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RESUMO

O LoRaMESH, que utiliza a tecnologia LoRa®, ¢ uma solu¢do avangada para a Agricultura
4.0, permitindo a coleta eficiente de dados em areas remotas e de dificil acesso. Além de
oferecer comunicagdo com baixo consumo de energia, o dispositivo também realiza o
roteamento dos dados de forma eficaz, contribuindo para melhorar a produtividade e a
sustentabilidade no setor agricola. Com isso, o objetivo deste projeto ¢ configurar e
implementar uma rede LoRaMESH utilizando o Radioenge RD42C.Para atingir esse objetivo,
dois radios foram configurados para serem utilizados em uma rede Mesh usando o software da
Radioenge. Além disso, o radio LoORaMESH disponibiliza integrado no seu hardware, portas
de entrada e saida digitais (GPIO — General Purpose Input Output) e portas analdgicas que
podem ser configuradas para leitura de sensores e controle de atuadores. Apds os testes de
configurac¢do do radio utilizando o software da Radioenge foi utilizando um microcontrolador
Arduino Uno, que ao ser programado permitiu a realizacdo de testes de comunicagdo entre os
radios na rede Mesh e das portas analdgicas e digitais do Radioenge. Com os resultados da
configurac¢do do radio pode-se observar o correto funcionamento da rede Mesh e a visualizagao
dos dados das portas digitais e analdgicas. Com relagdo aos testes realizados utilizando o
Arduino foi possivel estabelecer e analisar a comunicacao dos dispositivos e a troca de dados
das portas digitais e analdgicas. Conclui-se que a com a realizacdo dos testes de comunicagao
entre os radios utilizando a rede Mesh os dispositivos demonstraram um funcionamento estavel
viabilizando o envio de dados das portas digitais e analdgicas permitindo a realiza¢do do
monitoramento e controle de sensores e equipamentos na rede Mesh.

Palavras-chave: redes de sensores sem fio, agricultura de precisdo, tomada de decisdo.



ABSTRACT

LoRaMESH, which utilizes LoRa® technology, is an advanced solution for Agriculture
4.0, enabling efficient data collection in remote and hard-to-reach areas. In addition to offering
low-power communication, the device also effectively routes data, contributing to improved
productivity and sustainability in the agricultural sector. Therefore, the aim of this project is to
configure and implement a LoORaMESH network using the Radioenge RD42C. To achieve this
objective, two radios were configured to be used in a Mesh network using Radioenge’ s
software. Additionally, the LoRaMESH radio integrates digital input and output ports (GPIO —
General Purpose Input Output) and analog ports that can be configured for sensor reading and
actuator control. After configuring the radio using Radioenge’ s software, an Arduino Uno
microcontroller was used, which, when programmed, enabled communication tests between the
radio in the Mesh network and the analog and digital ports of the Radioenge device. The
configuration results of the radio showed the correct functioning of the Mesh network and the
visualization of data from the digital and analog ports. Regarding the tests conducted using the
Arduino, it was possible to establish and analyze the communication between devices and the
exchange of data through the digital and analog ports. It was concluded that the communication
tests between the radio using the Mesh network demonstrated stable operation, making it
feasible to send data from the digital and analog ports, thus enabling the monitoring and control
of sensors and equipment within the Mesh network.

Keywords: wireless sensor networks, precision agriculture, decision making.
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INTRODUCAO

A tecnologia vem se expandindo significativamente em diversas areas. Podemos nos
definir dependentes desse manifesto, em virtude da praticidade no cotidiano. Com base neste
nessa realidade, podemos observar diante a sociedade, que ¢ de grande importancia que as

tecnologias funcionem com eficiéncia e com rapidez.

A Internet das Coisas, conhecida mais por seu nome simbdlico IoT, cresce
continuamente em quesito de conectar diversos dispositivos a rede em nos, € com isso obter
dados sobre eles em tempo real (SILVA e ESPEJO, 2020). O principal objetivo da
implementagdo da tecnologia Internet das coisas ¢ facilitar cada vez mais a interacdo entre o
humano e a maquina para gerenciar, alertar, priorizar tarefas do dia a dia. De acordo com um
artigo publicado na revista "IEEE Internet of Things Journal”, a 1oT desempenha um papel
fundamental em uma variedade de setores, incluindo agricultura, satide, transporte e cidades

inteligentes. (ZHANG E TAO, 2020)

Uma pesquisa conduzida em colaboracdo entre o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) e o Ministério da Cultura, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes (MCTIC) aponta que a implementagdo da Internet das Coisas (IoT) na
agricultura podera resultar em um crescimento econdmico global de aproximadamente R$ 350

bilhdes até o ano de 2025 (BNDES,2020).

Em um estudo citado no artigo "The Impact of Internet of Things on Agriculture: A
Systematic Review", destaca-se o potencial da [oT na agricultura. Com a implementacio de
sensores e dispositivos conectados em fazendas, os agricultores podem coletar dados em tempo
real sobre o clima, solo, irrigacdo e crescimento das plantas. Essas informag¢des permitem uma
gestdao mais eficiente e precisa das operacdes agricolas, otimizando o uso de recursos, reduzindo

custos e aumentando a produtividade. (FAROOQ et al, 2020)

As redes sem fio e [oT ¢ uma 6tima estratégia para transferéncia de dados em campo,
diminuindo os gastos em fiacdo e manutencdo. A comunicagdo de redes sem fio ¢ conhecida
como uma conexao instavel e ndo segura, entretanto conforme o seu desenvolvimento, vem se
tornando umas das conexdes mais seguras e flexiveis, garantindo integridade dos dados

transmitidos. (ESTES, 2018)

Rede mesh ¢ um tipo de rede sem fio que aprimora a robustez e a cobertura das

conexdes, na qual cada nd atua tanto como um roteador quanto como um receptor, permitindo
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que os dados encontrem automaticamente o melhor caminho até o destino, mesmo em caso de
falhas em alguns noés. Isso proporciona uma comunicagdo mais confiavel e eficiente, essencial
para aplicagdes de IoT que exigem alta disponibilidade e baixa laténcia. (AKYILDIZ; WANG,
2009).

A tecnologia denominada para fazer com que as informagdes cheguem de forma integra
através dos dispositivos IoT, ¢ a tecnologia LoRa, uma abreviacao do termo "Long Range" (ou,
em lingua portuguesa, "Longo Alcance"), constitui-se como uma solugao inovadora no ambito
das comunicag¢des sem fio de baixa poténcia. A sua finalidade primordial reside na viabilizagao
da conectividade de dispositivos pertencentes ao universo da Internet das Coisas (IoT) em
intervalos de distdncia substanciais, logrando superar barreiras fisicas e, simultaneamente,

otimizando o consumo energético.

O dispositivo RD42C ou LoRAMESH ¢ baseado no protocolo LoRa e ideal para
aplicagdes IoT, proporciona uma comunicagdo de longo alcance e um baixo consumo de
energia. A sua funcionalidade permite que cada nd da rede se comunique diretamente com
outros nos, criando uma rede mesh. Além disso, a tecnologia permite oferece confiabilidade na
transmissao de dados, contribuindo para a integridade e seguranca das informagdes trocadas

entre os dispositivos.

Com base nos conceitos abordados acima, a questdo de pesquisa que norteara essa
pesquisa ¢ a seguinte: Quais recursos podem ser utilizados para facilitar o colhimento de dados
em campo de forma autdonoma? E meio de comunicacdo seria mais adequado e eficiente para

garantir a integridade dos dados coletado?

Levando em consideragdo a tese que estamos relatando, a hipdtese deste trabalho
consiste na combina¢do de duas tecnologias, IoT e LoRaMESH, em virtude de aprimorar a
agricultura de precisdao. Definindo pontos importantes no monitoramento continuo de dados
agricolas, como clima, solo e crescimento das plantas, € como essas informagdes podem ser

coletadas e processadas.

Esta pesquisa tem como objetivo conceber e implementar um projeto que utilize o
dispositivo LoRaMESH RD42C e criar uma rede Mesh, para estabelecer comunicagdo e
transferéncia de dados em areas agricolas, visando atender as necessidades dos agricultores e

diminuir seus custos, auxiliando-os em suas tomadas de decisdes com base nos dados coletados.
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Para cumprir com o objetivo, os dispositivos RD42C tiveram suas configuracdes e
implementagdes para criar uma rede Mesh, na qual possui uma grande vantagem por ter 8 portas
de entradas e saida digitais (GPIO) e 2 portas analdgicas que facilita a configuragao e adaptacgao

de sensores e atuadores.

Este trabalho trata-se de uma pesquisa de natureza descritiva e exploratoria, que segundo
Gil (2002), uma pesquisa de natureza descritiva e exploratoria combina a descri¢ao detalhada
de caracteristicas de uma populacao ou fendmeno, utilizando métodos padronizados como
questionarios e observagdes, com a investigacdo inicial de questdes pouco conhecidas,
empregando revisao bibliografica, entrevistas e analise de exemplos praticos. Essa abordagem
permite tanto entender detalhadamente o objeto de estudo quanto identificar novas questdes

para futuras pesquisas.

Este estudo estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo I encontra-se a
fundamentagao tedrica, que aborda os conceitos chave que ddo embasamento a esta pesquisa, €
apresenta os trabalhos académicos correlatos ao presente tema. No Capitulo II, sdo abordadas
as caracteristicas da pesquisa, os procedimentos para coleta e analise de dados, os materiais
utilizados, os testes realizados e as configuragdes adotadas durante o desenvolvimento do
projeto, além dos resultados alcancados. Por fim, no Capitulo III, apresenta-se a conclusdo

obtida a partir dos resultados gerados.
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CAPITULO |

Fundamentacéo Tedrica

Neste primeiro capitulo sera apresentado os conceitos sobre agricultura 4.0, agricultura
de precisdo, Internet Of Things, dispositivos e sensores que fazem parte do sistema [oT, redes

sem fio, redes Mesh, Tecnologia LoRa e LoRaMESH.

1.1.  Internet Of Things

Internet Of Things (IoT) traduzido para o portugués significa Internet das Coisas, e
pode-se defini-lo como coisas ou objetos fisicos que sdo conectados e vinculados a internet,
em virtude de fazer com que todos os dispositivos conversem. O termo Internet das Coisas foi
citado pela primeira vez por Kevin Asthon em 1999, que teve como principal fundamento,

otimizar o tempo e recursos. (KRAMP,2013)

A ToT conecta dispositivos e sensores para coletar e trocar dados, melhorando a
eficiéncia em varios setores. Na agricultura, otimiza o uso de recursos; na saude, permite
monitoramento remoto de pacientes; no transporte, melhora a gestao do trafego; e em cidades
inteligentes, monitora infraestruturas urbanas. A integragdo com computagdo em nuvem e
inteligéncia artificial potencializa essas capacidades, permitindo andlise em tempo real de

grandes volumes de dados. (ZHANG E TAO, 2020)

Podemos criar qualquer coisa desde tdo pequeno como o tamanho de um botdo até
mesmo do tamanho de um prédio em objeto inteligentes, através da utilizagcdo de chips nos
dispositivos podemos interliga-los uns aos outros e assim eles podem trocar dados em tempo

real. (FELIX, 2022).

Segundo Felix (2022) em seu artigo “IoT (Internet das Coisas)”. As principais vantagens

da Internet das Coisas sao:

e Automacio — Conduz a padronizagdo das tarefas, mantendo a qualidade do servigo
e controle das tarefas que sao realizadas no dia a dia. A comunicagdo M2M

(Méquina — a — Maquina) ajuda na transparéncia do processo.
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e [Eficiéncia — Conforme a comunicacdo M2M, faz com que as pessoas foquem e se
concentrem em suas atividades principais, deixando as atividades repetitivas com
as maquinas.

e Reducio de Custo — Faz uma 6tima otimizacao da utilizacdo de energia e de seus
recursos, eliminando quais quer problema no sistema.

e Comunicacao — A tecnologia IoT permite que os dispositivos se comuniquem
melhor conforme estejam ligados, assim trocando informagdes entre eles.

e Acesso Instantaneo a dados — As informagdes sao armazenadas, na qual podem

ser analisadas e simplificando o processo na tomada de decisao.

1.1.1. Dispositivos IoT

Os dispositivos [oT sdo os objetos inteligentes na qual se comunicam entre si, auxiliando

e facilitando nas tarefas diarias das pessoas que necessitam da tecnologia.
Segundo Gallegos (2020) existem diversos Dispositivos no mercado, como:

e Dispositivos Domésticos Inteligente: estes dispositivos estdo voltados para o uso
doméstico, auxiliando o consumidor no seu dia a dia, exemplo: fechadura
eletronicas, geladeiras e alto falantes inteligentes entre diversos outros dispositivos
que existe no mercado.

e Sensores Industriais: Estes sdo dispositivos que a empresa usa em prol da
produtividade e praticidade na coleta de dados, podendo ser monitorados e assim
encontrar e solucionar problemas.

e Automoveis Inteligentes: Estes sdo dispositivos voltados a automodveis, assim
garantindo cada vez mais a seguranca e facilidade no transito diario.

e Cameras Inteligentes: Estes sdo dispositivos que podem ser utilizados tanto na
area empresarial quanto doméstica. A utilizagao destes aparelhos serve para auxiliar
no reconhecimento e deteccao de pessoas, assim alertando o consumidor.

e Robos de Fabricacio: Sio robos com a tecnologia [oT integrada, na qual podem
ser controlados e programados remotamente.

e Dispositivos de saide / condicionamento fisico: Estes sdo dispositivos que sdo
focados a saude, ajudando o consumidor ter um direcionamento de como ela esta

percorrendo a cada dia.
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Conforme os dispositivos loT sdo interligados ¢ realiza-se uma coleta e o
compartilhamento de dados entre eles. Observando esse fluxo de comunicacdo, nota-se que o

comportamento possui varios nos na rede.
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1.2.  Agricultura 4.0

A agricultura 4.0 (Agro 4.0) ou agricultura digital ¢ constituido por dois mundos que
sao totalmente conectados, o fisico e o virtual. Segundo Massruha et al (2017), em seu artigo
“Agro 4.0 — Rumo a agricultura Digital”, o agro utiliza métodos computacionais que podem
coletar uma gama de informacgdes para serem analisadas fazendo com que o consumidor realize
tomadas de decisdes assertivas. Os dispositivos que podem nos disponibilizar essas
informacdes sdo os sensores, comunica¢ao de maquina para maquina (M2M), conectividade

entre dispositivos moveis € computagdo em nuvem.

Segundo Viola et al (2022), em seu artigo “Agricultura 4.0 e mudangas climaticas no
Brasil”, apontam que as tecnologias digitais ou tecnologias da informagdo e comunicag¢do
(TIC), iniciou a partir dos anos 1990, com o langamento da agricultura 3.0, que agregou no
gerenciamento agropecuario ¢ das fazendas. A agricultura 4.0 ¢ um termo que utiliza
tecnologias avangadas, na qual podemos assemelhar a industria 4.0, com isso ela visa melhorar
a eficiéncia e a sustentabilidade. Com os dispositivos IoT coletam dados em tempo real, como
exemplo monitoramento de gado e estufas inteligentes, bem como robds, impressao 3D de
alimentos, drones e inteligéncia artificial para otimizar operagdes agricolas, desde o seu plantio

até sua colheita.

Segundo Ferreira et al (2023), o crescimento constante da populagdo, faz com que exista
uma grande necessidade de agua potdvel e alimentos, e isso resulta em impactos climaticos
globais. Com isso, hd uma expectativa de que os métodos agricolas passem por uma
reformulacdo visando a conservagdo de dgua, assim, adotando tecnologias fundamentadas nos
principios de Internet das Coisas e Agricultura 4.0. Entretanto, ainda ha uma parcela
significativa de agricultores que relutam em fazer essa transi¢do, seja devido a falta de acesso

a internet, falta de educacao formal, ou simplesmente por serem tradicionalistas.

1.2.1. Agricultura de precisao

Agricultura de precisdo ou AP ¢ um conjunto de tecnologias e ferramentas aplicada para
melhorias em um sistema de gerenciamento agricola, usada pelos agricultores em prol de trazer
mais eficiéncia, com isso ¢ realizado a divisdo de suas terras para que possa monitora-las e

administra-las separadamente. Segundo Mantovani et al (1998), a agricultura de precisao ¢
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reconhecida quando o agricultor define um local e possui técnicas de monitoramento e acesso

as atividades agricolas dela, assim evitando prejuizos e trabalhando de forma sustentavel.

A agricultura de precisao ¢ conhecida desde o inicio da Revolugdo Industrial, porém os
fundamentos que conhecemos da agricultura de precisdo moderna iniciou no século XX, e
somente em 1980 tornou viavel para os produtores. Com o avango dos microcomputadores,
sensores e softwares era possivel enxergar os resultados de forma flexivel e eficiente, fazendo
com que diminuisse perdas na agricultura, obtendo dados de pequenas areas e ajudando os
produtores a tomarem decisdes mais assertivas. Em 1990 iniciou a aplicagdo no Brasil

importando as primeiras colhedoras equipadas com motores de produtividade.

O principal objetivo da AP ¢ otimizar e facilitar aplicacdes de insumos em local correto,
aplicando quantidades adequadas e analisando o momento apropriado. A agricultura de precisao
também tem como foco diminuir os custos € o impacto ambiental. Vale ressaltar que a AP nao
considerada apenas por uso das mais avancgadas tecnologias, ela pode ser iniciada com base nos

recursos que estao disponiveis que futuramente podem ser aprimoradas.

Segundo Silva e Mann existem trés etapas que pode dividir a Agricultura de precisdo

que estdo sendo apresentados na figura 1, eles sdo: Leitura, Planejamento e Atuagao.

Figura 1: Apresentacdo das etapas da agricultura de Precisao
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(Fonte: SILVA e MANN, 2020)

Segundo a mesma autora, o processo € continuo, apos chegar na 3 etapa o processo

reinicia para que novos dados sejam gerados, permitindo um crescimento historico deles.
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1.3. Redes Sem Fio

A redes sem fios tem tornado cada vez mais importante para todos, desde empresas
quanto pessoas. A velocidade de transmissdes de informagdes faz com que as pessoas acabem

se tornando dependente da tecnologia.

Rede sem fio comegou a ser tragada em 1865 por James Clerk Maxwell, quando
publicou seu artigo “Uma teoria dindmica de campo eletromagnético”, estabelecendo uma base
de inicio para redes sem fio entre outros fatores. (MAXWELL, 1865) Em 1886, Heinrich Hertz
realizou diversos experimentos a fim de provar a existéncia das ondas eletromagnéticas. (WU,

2022)

Em 1890 Guglielmo Marconi teve como papel principal de construir a primeira estacao
de radio comercializacdo de telegrafia do mundo, em virtude de enviar sinais por quilometros.
No final da década de 1890 estudiosos da area, viam maneiras de como transmitir qualquer tipo

de dado de qualquer distancia.

A primeira transmissdo de voz e musica por ondas de radio ocorreu em dezembro de
1906 em Massachusetts, Estados Unidos, realizada pelo canadense Reinald Fessenden, que
reproduziu conversas € musica por uma hora para radioamadores. As primeiras experiéncias
com radio exigiam dispositivos semelhantes a fones de ouvido e os receptores eram feitos de
sulfeto de chumbo e cristais, dificultando a sintonia das estacdes. A massificacao do radio so
ocorreu ap6s 1927, devido as dificuldades técnicas e a Primeira Guerra Mundial (1917), que
limitou sua difusdo. Apos a guerra, o interesse pelo radio cresceu, levando os governos a
monitorarem e utilizarem as transmissoes, resultando na abertura de mais emissoras, chegando

a 550 em 1922. (ESTES, 2018)

Desde 1927, as redes sem fio evoluiram significativamente. Inicialmente, o rddio AM
(amplitude modulada) e FM (Frequéncia Modulada) popularizou a transmissao de audio,
seguido pela televisdo, que trouxe imagens e som aos lares. Nos anos 1980 e 1990, a telefonia
moével surgiu, revolucionando as comunicagdes pessoais. Em 2000 a introducdo do Wi-Fi,
permitiu conexdes de internet sem fio, transformando a maneira como acessamos informagdes
e nos comunicamos (ESTES, 2018). A evolugao do 3G para o 4G e, recentemente, o 5G, trouxe
maior velocidade e capacidade de dados, suportando uma ampla gama de dispositivos e servicos

conectados, desde smartphones até a Internet das Coisas (IoT). Atualmente, as redes sem fio
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sdo fundamentais para a conectividade global, impulsionando avangos em diversas areas, como

comunicagao, entretenimento, saude e automacao industrial.

Redes sem fio pode ser definida como um n6 de conexdes que nao necessita de nenhum
tipo de cabeamento, uma conexdo entre computadores por meio de varias ondas do espectro

eletromagnético.

1.3.1. Tipos de redes sem fio

Os tipos de redes podem ser classificados em dois tipos, sendo eles: alcance e

frequéncia.

e Alcance

o Wireless Personal Area Network (WPAN) ou Redes de area pessoal sem fio,
permite comunicagdo sem fio para dispositivos especificos, tem um alcance
aproximadamente de 10 metros, podendo ser usado por uma ou duas pessoas,
que estdo proximas. Utiliza tecnologias como bluetooth e infravermelho

o Wireless Local Area Network (WLAN) ou Rede Local sem fio, ¢ uma tecnologia
de radiofrequéncia que facilita a conexdo de dispositivos. A capacidade de
atingir distancias grandes, se diferencia em campo, pois possibilita transmissoes
em tempo real para um terminal central.

o Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) ou Rede sem fio em 4rea
metropolitana, ¢ uma tecnologia usada para cidades, consideradas como uma
conexdao de alta velocidade e de longa distancia, capazes de cobrir até 20
quildmetros, mesmo assim tende de apresentar uma menor taxa de erros e
laténcia do que outras redes.

o Wireless Wide Area Network (WWAN) ou Rede de area ampla sem fio, ¢ uma
tecnologia de rede sem fio com uma velocidade muito maior que as outras,

transferindo dados em grandes distancias. Exemplos desta tecnologia sdo:

GPRS, GSM, 3G, 4G ou 5G.

Na figura 2 € apresentado o comportamento das dimensdes dos tipos de redes sem fio
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Figura 2: Classificacdo de sistemas de radio
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(Fonte: WU, 2022)

e Frequéncia

o Microondas Terrestre: Sao radiacdes eletromagnéticas de 1 GHz (Gigahertz) até
300 GHz que, utilizando antenas parabolicas com cerca de 3 metros de didmetro,
conectam prédios ou cidades sem a necessidade de atravessar cabos.

o Microondas via satélite: E uma tecnologia que permite uma conexido em
diferentes pontos do planeta, opera a partir da ligacdo entre duas ou varias
estagdes radios-base e por meio de um satélite em 6rbita. Os satélites tém suas
bandas de frequéncia especificas, tendo um alcance e velocidade muito grande.
Cada sinal enviado de uma estagao de radio base ¢ direcionado ao satélite, com
o objetivo de amplificar o sinal e retransmitir para uma outra estacdo de radio.

o Infravermelho: E um tipo de radiagdo eletromagnética com comprimentos de
onda de cerca de 700 nandmetros (nm) a 1 milimetro (mm) e atingindo uma
frequéncia de transmissdo de dados de cerca de 300 GHz a 430 THz (Terahertz).

o Ondas de radio. Essa tecnologia utiliza ondas em vérias frequéncias para emitir
e receber sinais de informagao, utilizando pouca energia em suas transportagoes.
Possui uma frequéncia menor, utilizando 10.000 Hz (Hertz), € um maior
comprimento em ondas, variando 1000 m. Exemplos de ondas de radio: AM,
FM, HF (High Frequency), VHF (Very High Frequency), UHF (Ultra High
Frequency) etc.

A figura 3 ¢ possivel visualizar os niveis de frequéncia e para que tipo ¢ utilizado.



Figura 3: Demonstragdo de tipo de ondas eletromagnéticas
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1.4. Redes MESH

As redes Mesh, redes em malha sem fio ou Wireless Mesh Network (WMN), t€m sido
consideradas uma solug¢ao benéfica para fornecer infraestrutura sem fio, em comparagdo com
as arquiteturas de redes sem fio tradicionais baseadas no padrdo IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) 8§02. 11. WMN ¢ uma rede sem fio de multiplos saltos, na qual

roteadores sem fio encaminham trafego em beneficio de outros roteadores ou de clientes

(AKYILDIZ; WANG, 2009).

Rede Mesh foi criada norte-americanos militares da Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA) no ano de 1958. O principal proposito, era conceder
intercomunicac¢ao ponto a ponto entre varios aparelhos, descartando a capacidade para formar

uma conversagao diferente nova com um ponto no centro da rede.

O conceito de rede Mesh comegou a ser utilizada de 1970 ¢ 1980, onde a robustez uma
das suas principais vantagens e a redundancia eram essenciais para assegurar a comunica¢ao

em situacoes adversas.

Na década de 1990, com o avanco das tecnologias de comunicagdo sem fio, o conceito
de redes Mesh ganhou mais atencao. Nos anos 2000 o Wi-Fi trouxe novas oportunidades para

a aplicacao de redes Mesh em ambientes urbanos e domésticos.

A configuracdo tradicional de redes sem fio utiliza Pontos de Acesso (APs -Access
Points), que sdo distribuidos para cobrir uma ampla area com a sobreposi¢do de seus sinais, €
cada AP ¢ conectado diretamente a rede de distribuicao (backhaul) por meio de cabos. Em
contraste, as redes em malha sem fio exigem apenas que alguns nds tenham conexdo cabeada
ao backhaul. Os outros n6s encaminham pacotes através de multiplos saltos, criando uma rede

mais flexivel e escalavel.

Segundo Akyildiz e Wang (2009), uma rede Mesh sem fio ¢ composta por nos gateway
(MGW - Mesh Gateway), roteadores Mesh (MR - Mesh Router), pontos de acesso Mesh (MAP
Mesh Access Point -) e clientes moveis (MC - Mesh Client). Como mostrado na figura 4 os nds
gateway conectam a WMN a outras redes e a Internet via conexdes cabeadas. Os APs Mesh
fornecem conectividade aos clientes, geralmente usando o padrdo IEEE 802.11, mas outras
tecnologias de rede também podem ser usadas para ampliar a aplicabilidade das WMNS. A rede
deve suportar clientes nao modificados e oferecer conectividade continua para clientes moveis.

Os roteadores Mesh encaminham pacotes entre nos, utilizando padrdes como IEEE 802.11,
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802.15 e 802.16. Além disso, ¢ crucial manter a separacdo entre a rede de acesso e o nucleo da

WMN através de redes virtuais ou interfaces fisicas multiplas.

Figura 4: Infraestruturas WMNs
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Com isso, a principal ideia de uma rede Mesh ¢ que cada n6 na rede ndo s6 envia seus
proprios dados, mas também atua como um repetidor para os dados de outros nés. Criando uma
estrutura de rede onde a comunica¢do pode se redirecionar automaticamente se um caminho

estiver indisponivel, aumentando a robustez e a flexibilidade da rede.

Vale ressaltar que as redes Mesh sdo essenciais para a Internet das Coisas, cidades
inteligentes e redes de sensores. Devido a sua habilidade, essas redes sdo fundamentais para

ambientes que exigem uma infraestrutura de rede dinamica e adaptavel.

De acordo com uma pesquisa realizada pela empresa de inteligéncia de mercado, estima-
se que redes Mesh tenha um tamanho de marcado de US$ 9,56 bilhdes em 2024, e deve atingir
USS 14,57 bilhoes até 2029, crescendo aum CAGR (Compound Annual Growth Rate) de 8,78%
durante esse periodo de. (MORDOR INTELLIGENCE, 2023)
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1.5. Arduino

Arduino ¢ um componente voltado para projetos eletronicos, ou podemos dizer em outro
termo, ¢ uma prototipagem eletronica. A criagdo desta placa se originou no ano de 2005, por 5
pesquisadores: David Cuatielles, David Mellis, Gianluca Martino, Massimo Banzi e Tom Igoe.
Que tiveram como objetivo criar uma ferramenta de baixo custo para projetos educacionais,

incentivando a inicid-los nos fundamentos da robdtica (MAKIYAMA,2022).

A plataforma Arduino € open-source (cddigo aberto) e pode ser expandida por meio de
bibliotecas C/C++. Integra hardware € software para que as pessoas ou estudantes agreguem os
seus conhecimentos de maneira facil e simples. O ambiente de desenvolvimento ou Integrated
Development Environment (IDE) que ¢ utilizado para implementacdo do codigo e se baseia na

linguagem wiring.

O Arduino possui um componente microcontrolador sendo capaz de processar os
softwares, consegue executar programas, analisar ¢ manipular as condi¢des de entrada e saida
para que tenha sucesso de comunicagdo. As placas sdo capazes de ler variaveis fisicas e

transforma-las em uma saida. Na figura 5 pode-se analisar os componentes.

Figura 5: Visualizacdo da Placa Arduino UNO

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)
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1.5.1. Pinout Arduino

Os pinouts do Arduino Uno sdo essenciais para conectar e controlar dispositivos
externos ao microcontrolador. Conforme visualizado na figura 6, o Arduino Uno possui 14
pinos digitais, dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM (Pulse Width Modulation ou

modulagao por largura de pulso). Além disso, ha 6 pinos analogicos.

A compreensdo dos pinouts ¢ fundamental para o desenvolvimento e integracdo de

dispositivos no projeto.

Figura 6: Pinagem do Arduino Uno — Diagrama
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1.6. Protocolo TCP/IP

Como citado anteriormente, TCP/IP ¢ a sigla de Transmission Control Protocol/ Internet
Protocol, ou Protocolo de Controle de Transmissao/ Protocolo de Internet, desenvolvido em
1969 pela agéncia Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), por meio de um
projeto experimental idealizada em 1967, chamado ARPANET (Advanced Research Projects
Agency Network), em virtude de criar uma pequena rede para que pesquisadores pudessem

compartilhar seus conhecimentos (FOROUZAN, 2010. 2 p.).

No inicio da década de 1970, algumas redes de dados comegaram a ser construida no
mundo todo, operando com protocolos de hardware e software diferentes, dificultando a
comunicagdo entre elas. Em 1972 Vicent Cerf ¢ Bob Kahn diante a estes problemas tiveram a
ideia de desenvolver um dispositivo chamado gateway, em razao de transferir dados em redes

distintas (FOROUZAN, 2010. 2 p.).

Em 1973 Vicent Cerf e Bob Kahn inventaram a rede cruzada TCP, construindo uma rede
uma rede internacional de rede de computadores, ou seja, a Internet. O protocolo de controle de
comunicacao incluia conceito de encapsulamento, datagrama (mensagem enviada sem conexao

e sem confirmagdo) e as funcdes de um gateway. (CERF E KAHN, 1974).

Em 1978 a Agéncia de Comunicagdes de Defesa (DCA - Defense Communications
Agency) e a ARPA (Advanced Research Projects Agency), dividiu o TCP em dois protocolos,
formando TCP e IP. O protocolo de controle de transmissao ficaria responsavel pelo segmento,
remontagem e deteccao de erros. O protocolo IP cuidaria da parte de roteamento de datagramas.

(CERF E KAHN, 1974).

O protocolo TCP ¢ uns dos principais protocolos da camada de transporte no modelo
TCP/IP, definido como um protocolo orientado a conexao, utilizando mecanismo de controle

de fluxo e de erro, criando uma conexao mais confiavel. (TANENBAUM,2011, 28 p.)
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1.7. LoRa

Long Range (LoRa), traduzido para o portugués significa Longo Alcance, refere-se a
uma rede Low-Power Wide-Area Network (LPWAN), possibilitando uma comunicagao de longa
distancia utilizando uma baixa poténcia, se tornando uma vantagem para areas de dificil acesso

€ com poucas pessoas.

A tecnologia LoRa foi criada pela empresa Samtech Corporation, que tiveram como
foco desenvolver uma padronizagdo para as conexdes de redes de comunicagdo na industria.
Com o passar dos anos, ganhou reconhecimento pela sua flexibilidade de proporcionar uma

comunicag¢do na faixa Industrial Scientific and medical (ISM) utilizando um consumo baixo.

Segundo Marques et al (2018). LoRa realiza transmissdes de dados via wireless, sem
fio, derivada da tecnologia Chirp Spread Spectrum (CSS) e por tanto foi projetada para realizar
conexdes de dispositivos inteligentes em alto alcance diminuindo os niveis de interferéncia.

Podemos definir que a tecnologia LoRa ¢ fundamental para aplicagdes de [oT.

Segundo o mesmo ator, as informagdes que sdo transmitidas sdo codificadas por ondas
de radio usando pulso chirps, com isso, o0 LoRa faz com que os problemas que envolvem a
comunicacao sem fio sejam solucionados, na qual as transmissdes possam ter alto alcance, obter
um consumo menor de energia dos sistemas e que seus dados tenha uma transmissao integra.
Para que isso ocorra de forma eficiente, os dispositivos devem estar localizados em um alcance

adequado. A distancia do gateway pode variar dependendo do dispositivo.

1.7.1. Topologia Basica

De acordo com Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), no Brasil a
frequéncia regulamentada para ISM fica entre 915 e 928 MHz, pois na camada fisica (PHY) do
LoRa modula sinais em sub-bandas de radios nao licenciadas (ANATEL, 2018).

Na figura 7, podemos observar que tem uma grande variacao de frequéncias dependendo

da regido.
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Figura 7: Frequéncia de operacao LoRa
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Na figura 8 pode-se observar as informagdes das transmissdes, por meio dessas
frequéncias, os dados enviados para os gateways € assim que recebem, os dados sdo enviados

paras os servidos utilizando o protocolo TCP/IP.

Figura 8: Camadas do LoRa Informagdes das Transmissoes
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1.7.2. Parametros de transmissiao

A tecnologia LoRa possui alguns parametros que personaliza a modulagao LoRa, ou
seja, essas variaveis podem ser ajustadas, podendo determinar variacao de transmissao, alcance
do sinal e até mesmo o consumo de energia que estd sendo utilizada. Portanto, os parametros
que estamos nos retratando sdo: frequéncia de operacdo, largura de banda, poténcia de

transmissao, Fator de Espalhamento e taxa de codigo.
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1.7.2.1. Frequéncia de Operacio

As comunicagdes via tecnologia LoRa devem aderir a padrdes de frequéncia que variam
de acordo com a localidade, situando-se globalmente entre 300 ¢ 1000 MHz. Para facilitar a
criagdo de redes amplas e sem grandes entraves burocraticos, essas transmissdes
frequentemente ocorrem em faixas do espectro que ndo necessitam de licenciamento. No Brasil,
as faixas alocadas para LoRa, identificadas pela LoRa Alliance em 2019, sdo 433 a 435 MHz,
902 a 907,5 MHz, e 915 a 928 MHz, todas dentro do espectro nao licenciado. Essas faixas sao
escolhidas por sua robustez contra atenuagdes causadas tanto por elementos naturais como
chuva e névoa, quanto por barreiras fisicas, incluindo prédios e arvores. No entanto, a alta
demanda por estas faixas pode resultar em consideravel interferéncia. Para combater esse
desafio, a LoRa emprega técnicas de modulacdo sofisticadas, destinadas a fortalecer a
comunicagdo contra interferéncias, com mais detalhes fornecidos em uma secao especifica do

documento.

1.7.2.2. Largura de banda

A largura de banda traduzido do inglés, Bandwidth (BW), € o parametro que determina
amedida de capacidade de dados de transmissao, ou seja, qual o valor de frequéncia ao dominio,
podera ser utilizado para transmitir uma determinada quantidade de dados. Existe trés valores

que podem ser assumidos para transmissdes LoRa: 125 kHz, 250 kHz e 500 kHz.

1.7.2.3. Poténcia de Transmissio

A transmissao de dispositivos LoRa geralmente opera com poténcias bastante reduzidas,
principalmente porque muitos desses dispositivos sdao alimentados por baterias. Os niveis de
poténcia de transmissdo para essa tecnologia variam de -4 a 20 dBm (Decibel-milliwatt),
ajustaveis em incrementos de 1 dBm. Contudo, restricdes de hardware frequentemente
condicionam esse intervalo para entre 2 e 20 dBm. Adicionalmente, existem regulacdes
especificas em diferentes paises que limitam a poténcia maxima de transmissao em
determinadas faixas de frequéncia. Na Unido Europeia, a transmissao na faixa de 863 a 870
MHz (Megahertz) para comunicagdes uplink ¢ limitada a 25 mW (ou 14 dBm). As

especificagdes sobre o ganho das antenas, que sdo cruciais em aplicacdes de baixa poténcia,
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também enfrentam restrigdes; nesse contexto, o ganho maximo de uma antena nao pode

ultrapassar +2,15 dBi (Decibel-isotropic).

1.7.2.4. Fator de Espalhamento

Fator de espalhamento, tendo referencias de artigos, Spreading Factor (SF) em inglés,
¢ um dos parametros importantes para modulagdo LoRa, pois tem a responsabilidade de
melhorar a transmissdo de comunicacdo entre os dispositivos. Este fator faz com que a
mensagem seja dividida em varios chirps, maximizando a sensibilidade do receptor, isto pode

variar para cada dispositivo diante a sua finalidade.

O spreading factor refere-se a propor¢ao entre a taxa de chips da sequéncia empregada
para codificar os dados e a taxa de simbolos transmitidos. Na tecnologia L.oRa, esse fator pode
variar e ¢ especificado nos valores discretos de 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou 12, conforme definido pelas

normas estabelecidas para essa tecnologia de comunicacdo sem fio de longo alcance.

1.7.2.5. Taxa de Codigo

A Taxa de Cddigo, ou Code Rate (CR) em inglés, ¢ definida pelo nimero de bits
destinados a repeticdo da mensagem. Em outras palavras, representa a proporc¢ao do fluxo de
bits transmitidos que sao Uteis em relagdo aos redundantes. A sua representagdo € através de um

numero fracionario k/n.
K= bits de informacao
N=bits de informag¢do que sao gerados

Quanto maior o numero de CR, mais seguranga teremos em nao haver perdas e maior o
tempo de transmissdo. O numero do CR pode variar de 1 a 4 (DELLALIBERA, 2018). Os
valores mais utilizados para a CR de em comunica¢do LoRa sdo 4/5, 4/6, 4/7 e 4/8, com esses
valores, o sinal fica mais robusto, trazendo uma prote¢do maior contra as interferéncias e uma

grande possibilidade de corre¢do de bit com redundancia (BUENO, 2021).
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1.7.3. LoRaWAN

LoRaWAN (Long Range Wide-Area Network) ¢ um protocolo de controle de acesso a
midia ou em seu termo inglés Media Access Control (MAC) situado sobre a modula¢do LoRa.
Desenvolvido e tratado pela LoRa Alliance, tendo seu primeiro langamento em 2015. Trata-se
de uma camada de software que estabelece os procedimentos pelos quais os dispositivos
aproveitam as capacidades do hardware LoRa, incluindo o momento das transmissdes € a
estrutura das mensagens. No entanto os dispositivos configurados t€ém a comunicagdo direta

com a internet.

Segundo Saari (2018), os dispositivos LoRaWAN s3o mais que modulos
radiofrequéncia, pois possuem microcontroladores que sdo dedicados a outros componentes,
em virtude de conectar os dispositivos a rede e favorecer uma conexdo segura. Na figura 9,

pode-se analisar a camada de aplicagdo do LoRaWAN.

Figura 9: Camada de Aplicagdo LoRaWAN

Class B Class C
(Baseline) (Continuous)

(Fonte: SAARI,2018)

1.7.3.1. Classes

Na figura 9 ¢ identificado trés classes, classe A classe B e classe C. Estas classes sdo
itens que fazem parte da estrutura da camada MAC LoRaWAN, e sdo responsaveis por

definirem o tipo de modos de operagdo dos dispositivos desta tecnologia.
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e C(lasse A
A classe A ¢ sigla que representa “All”, ou seja, todos ou tudo. Todas as outras classes
deste protocolo, B e C, sdo capazes de responder a essa classe. A classe A pode ser assumido
como o0 modo mais simples de transmissdo, podendo enviar dados a qualquer momento, com
i1sso ficam no aguardo por qualquer resposta que venha do servidor, apresentando um baixo

consumo de energia.

A classe A tem capacidade de criar duas janelas de recep¢do de resposta do servidor.
Quando o transmissor enviar um pacote (uplink), o receptor (Classe A) tem duas formar de
analisar e responder se os pacotes chegaram (downlink) de forma integra. A primeira forma de
identificacdo de downlink é aberto na primeira janela, representada como Rx1 na figura 10.
Conforme a padronizagdo de tempo de espera de downlink, que podendo ser alterado nas

configuracdes, estimasse uma espera de 1 segundo.

Na figura 10, ¢ mostrado a transmissdo do pacote, o tempo de resposta e a identificagdo

do recebimento do pacote de forma integra na primeira janela de recepg¢ao.

Figura 10: Recebimento do pacote na primeira janela Classe A

|' )

Receive Delay 1

(Fonte: LORA DEVELOPS SEMTECH)

Caso ndo tenha identificado nenhum downlink na primeira janela, se inicia a segunda
forma de identificagdo, abrindo a segunda janela de recepgao. Neste caso, observaremos um
tempo de resposta maior, totalizando 2 segundos, conforme apresentado na figura 11. E ele
pode também receber esta mensagem na segunda janela, pode ocorrer de ndo receber nenhuma

resposta.

Na figura 11, € realizado o inicio da transmissdo, o tempo de resposta de 2 segundos e

o recebimento do pacote na segunda janela de recepcao de pacotes.

Figura 11: Recebimento do pacote na segunda janela Classe A

J

Receive_Delay 1

Receive_Delay 2

(Fonte: LORA DEVELOPS SEMTECH)
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Uma terceira identificagdo que ¢ considerado também que, quando nao receber nenhum

pacote em ambas as janelas, assim como mostrado na figura 12.

Figura 12: Nenhum pacote recebido Classe A

}

u f

Receive_Delay 1

Receive_Delay 2

(Fonte: LORA DEVELOPS SEMTECH)

e C(lasse B

A classe B ¢ a sigla que representa a palavra “Beacon’ ou “Beaconing”, sao definidos
como dispositivos finais e fornecem janelas com slots de ping de recebimento agendados
regulamente, ou seja, além das janelas de recebimento da Classe A hd também as janelas
fornecidas da classe B. Para que esse processo que acabamos de citar funcione adequadamente,
um beacon deve ser configurado em um tempo sincronizado, e assim configurado, os beacons
passam pela rede por meio dos gateways € em tempos em tempos sdo sincronizando com o
relogio interno com a rede. Entretanto, permite que o servidor entenda se o dispositivo final

esta “ouvindo”.

Na figura 13 € realizado uma transmissao de um pacote de um servidor para um

dispositivo final (Classe B).

Figura 13: Transmissdao de um pacote classe B

Beacon PN Uplink RX1 RX2 Beacon

RX1 Delay
Ping Slot — =
i R¥2 Delay

< 3

Beacon Period

(Fonte: THE THING NETWORK)

e C(lasse C
A Classe C ¢ a sigla que representa a palavra “Continuous”, sdo definidos também como
dispositivos finais, esta classe faz com que o dispositivo fique a disposi¢do de uma resposta do

servidor, mantendo as janelas de recep¢do quase sempre abertas, ou seja, ele fica ouvindo até
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receber alguma mensagem. Quando o dispositivo realiza alguma transmissdo, estas portas sao
fechadas. Vale ressaltar que por conta dessa operacao, os dispositivos finais Classe C, tém um
consumo maior de energia e oferecem uma menor laténcia para comunicagdo do servidor,

referente as outras classes que demonstramos acima.

De inicio, o dispositivo Classe C funciona com as mesmas janelas da Classe A, Rx1 e
Rx2, como podemos observar na figura 14 (Recebimento do pacote na segunda janela). Porém,
a segunda janela (Rx2) ndo ¢ fechada até enviarem a proxima transmissao de uplink de volta ao
servidor, pois nela pode receber um downlink a qualquer momento. Segundo a propria
documentacdo “uma pequena janela na frequéncia e taxa de dados do RX2 também ¢ aberta

entre o final da transmissdo e o inicio da janela de recepcao do RX1.”

Figura 14: Janela de recebimento Classe C

Extends to next uplink

| Transmit | RX1

N
v
A\
v

(Fonte: LORA DEVELOPS SEMTECH)
1.7.3.2. Pinout
Na figura 15, sdo determinados os pinouts numerados de 1 a 19 do LoRaMESH, a

interface fisica que permite conectar dispositivos a0 moédulo LoRaMESH para comunicagao

sem fio de longo alcance em redes Mesh.



Figura 15: Pinagem do dispositivo LoRaWAN
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(Fonte: CASSETARI,2019)
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Para compreensao melhor dos pinouts do LoRaMESH, a tabela 1 apresenta o nimero

dos pinos, o nome cada pino, o tipo de porta e uma breve descri¢ao sobre ele.

Quadro 1: Lista de defini¢cao dos pinos LoRaWAN

Pino Nome Tipo Descrigao

1 GND Alimentacdo Conectado ao ground

2 RX 1 Entrada RX da interface UART de comando

3 TX 1 Saida TX da interface UART de comando

4 VCC Alimentagao Conectado a alimentagao

5 VCC Alimentacao Conectado a alimentag@o

6 GPIO0/AD I/O ou Analogico Pino de uso geral GPIOO ou entrada analogica
7 GPIO1/AD I/O ou Analoégico Pino de uso geral GPIO1 ou entrada analogica
8 GND Alimentagdo Conectado ao ground

9 GPIO2 1/0 Pino de uso geral

10 GPIO3 1/0 Pino de uso geral

11 GPIO4 1/0 Pino de uso geral

12 GPIOS 1/0 Pino de uso geral

13 GPIO6 1/0 Pino de uso geral

14 GPIO7/AD I/O ou Analégico Pino de uso geral GPIO7 ou entrada analogica
15 GPIO8/AD I/O ou Analégico Pino de uso geral GPIO8 ou entrada analogica
16 GPIO9 /O Pino de uso geral

17 GND Alimentacao Conectado ao ground
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18 ANT Saida RF Saida de RF para antena externa

19 GND Alimentacao Conectado ao ground
(Fonte: ADAPTADO MANUAL LORAWAN, 2023)

1.7.3.3. Arquitetura de rede LoRaWAN

Os Dispositivos Finais sdo pequenos dispositivos com sensores, como exemplo sensor
de Umidade, além de interruptores que tem a funcao de ligar e desliga. Eles usam a tecnologia
LoRa para se comunicar com os gateways, que recebem os dados brutos dos sensores ou de
algum outro dispositivo final, e os enviam para um servidor de rede. Cada gateway pode cobrir
uma area consideravel, recebendo dados de muitos sensores, dependendo da localiza¢do. Os
Servidores de Rede gerenciam as informagdes dos gateways, e os servidores de aplicacdes
executam agdes especificas com base nesses dados. E importante destacar que a estrutura do
LoRaWAN divide claramente em duas camadas: a camada fisica (PHY), baseada na modulacao
LoRa, e a camada, definida pelo protocolo LoRaWAN (CUNHA et al, 2020). A figura 16

representa a arquitetura de uma rede LoRaWAN.

Figura 16: Arquitetura de rede LoORaWAN
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(Fonte: CUNHA et al, 2020)
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1.7.3.4. Comando AT

Os comandos AT sao responsaveis por nos enviar e receber informacdes da placa LoRa.
Todos os comandos serdo iniciados com as duas letras ‘AT’, e o Unico diferencial para buscar
uma determinada informacgao, estd representada na frente do comando, na tabela 2 podemos

visualizar melhor. Estes comandos ndo diferem utilizando o dispositivo LoRaMESH.

Quadro 2: Lista de Comando AT

Comando Descricao

+DEUI Get o DevEui

+DADDR Get/Set o DevAddr

+APPKEY Get/Set o AppKey

+APPSKEY Get/Set o AppSKey

+NWKSKEY Get/Set o NwkSKey

+APPEU Get/Set o AppEui/JoinEui

+DR Get/Set o Datarate

+RX2FQ Get/Set a janela de frequéncia Rx2 em Hz

+RX2DR Get/Set o datarate da janela Rx2

+RX1DL Get/Set o delay da janela Rx1 em milissegundos

+RX2DL Get/Set o delay da janela Rx2 em milissegundos

+IN1DL Get/Set o delay do Join janela 1 em milissegundos

+IN2DL Get/Set o delay do Join janela 2 em milissegundos

+NIM Get/Set o modo Join

+CLASS Get/Set a classe do dispositivo

+JOIN Executa o procedimento join

+NJS Informa o status do join

+SENDB Envia dados hexadecimais junto com a porta do aplicativo

+SEND Envia dados de texto junto com a porta do aplicativo

+VER Informa a versdo do firmware

+CFM Get/Set o modo de confirmagao

+SNR Informa a SNR do ultimo pacote recebido em dB

+RSSI Informa o RSSI do ultimo pacote recebido em dBm

+BAT Informa o nivel da bateria

+BAUDRATE Get/Set o baudrate da interface UART

+NBTRIALS Get/Set o nimero de retransmissoes

+KEEPALIVE Get/Set os pacotes de keepalive do dispositivo

P Envia dados de texto junto com a porta do aplicativo, indicando se ¢
confirmado ou ndo
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Envia dados hexadecimais junto com a porta do aplicativo, indicando
+TXBCFM
se ¢ confirmado ou ndo.
+CHMASK Get/Set a mascara de canal
+GPIOC Configura os pinos /O
+WPIN Realiza a escrita dos pinos
+RPIN Realiza a leitura dos pinos

(Fonte: MANUAL LORAWAN — Radioenge 2024)

Conforme demostrado acima, podemos observar a quantidade de comando que podemos

utilizar para interagir com a placa LoRa.

1.7.4. LoRaMESH

O sistema LoRaMESH ¢ caracterizado pela sua capacidade de estabelecer uma rede de
comunica¢do Mesh, conforme informa no seu nome. Tal rede € composta por dispositivos que
desempenham fungdes tanto de usudrios finais, responsaveis pela emissao e recepgao de dados,
quanto de roteadores, encarregados de encaminhar pacotes de dados provenientes de outros
dispositivos na rede. O dispositivo LoRaMESH da Radioenge possui a tecnologia LoRa ® na

camada fisica. Na figura 17 pode-se observar dispositivo real.

Figura 17: Visualizacao do dispositivo LoRaMESH Radioenge - RD24C

PR D
FUNaCwvy

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Ao analisar os dispositivos LoRa no site da Radioenge, deve-se observar se o dispositivo
¢ LoRaMESH ou LoRaWAN, a similaridade fisica entre eles é perceptivel como mostrado na

figura 18. O diferencial entre ambos os dispositivos € o seu firmware.
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Figura 18: Visualizagdo dos dispositivos LoRa Radioenge - RD29C e RD42C

Médulo LoRaWAN Médulo LoRaMESH
(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto

1.7.4.1. Gerenciamento do LoRaMESH

Em um gerenciamento de rede LoORaMESH Radioenge, pode-se observar dois tipos de
dispositivos, o master e o slave como apresentado na figura 19. O dispositivo master ¢ unico
em uma rede, ele pode enviar comandos ou pacotes com informacao para qualquer slave em
uma rede, porém o slave tem duas fungdes, realizar o roteamento de pacotes € o envio

informagdes apenas para o master.

Figura 19: Diagrama de rede LoORaMESH
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(Fonte: ADAPTADO MANUAL LORAMESH, 2024)
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1.7.4.2. Tensao dos dispositivos

Na tabela 3 pode-se visualizar a variedade de tensdo suportadas pelo dispositivo

LoRaMESH de acordo com seus respectivos objetivos.

Quadro 3: Valores Maximos e Absolutos

Parametro Minimo Maximo Un.
Tensao entre VCC e GND (com regulador) -0,3 16,0 \Y
Tensao entre VCC e GND (sem regulador) -0,3 4,0 Vv
Tensao nos pinos de UART (classe A) -0,3 3,6 \Y
Tensao nos pinos de UART (classe C) -0,3 5,0 Vv
Tens&o nos pinos GPIO e Analdgicos | 083 | 40 \Y
Corrente maxima drenada por uma GPIO - 16,0 mA
Corrente maxima fornecida por uma GPIO - 16,0 mA
Corrente maxima drenada por todas as GPIOs - 90 mA
Temperatura de armazenamento -10 +70 2
Temperatura de operacao -5 +55 °oC
Poténcia maxima na entrada RF - 0 dBm

(Fonte: MANUAL LORAMESH, 2024)

1.7.4.3. Pinout da placa RD42C

Na figura 20 podemos observar a arquitetura no LoRaMESH e onde estd localizado

alguns pinos que precisaremos no decorrer do projeto.

Figura 20: Pinout numerada do LoRaMESH
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(Fonte: MANUAL LORAMESH, 2024)

Na tabela 4 define com mais detalhes sobres os pinout, com isso podemos analisar a
figura 20 e ter uma defini¢ao de qual ¢ a responsabilidade de cada pino. O LoRaMESH possui
8 portas GPIO (General Purpose Input Output) para entrada e saida de dados digitais, duas

portas GPIO sdo portas analdgicas, possibilitando leitura de sensores e controle de atuadores.
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Além de ter duas portas UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), uma definida

para os comandos e a outra definida para a comunicagao transparente.

Quadro 4: Defini¢ao dos pinos LoRaMESH

Pino Nome Tipo Descricdo
1 GND Alimentagao Conectado ao ground
2 RX.1 Entrada RBX da interface UART de comando
3 TX 1 Saida TX da interface UART de comando
i VCC Alimentacao Conectado & alimentacao
5 VCC Alimentagao Conectado a alimentagao
] TX.2 Saida TX da interface UART transparente
7 RX_2 Entrada RX da interface UART transparente
8 GND Alimentagao Conectado ao ground
9 GPIO0 o Pino de uso geral
10 | GPIO1 o Pino de uso geral
11 | GPIO2 Vo Pino de uso geral
12 | GPIO3 8] Pino de uso geral
13 | GPIO4 o Pino de uso geral
14 | GPIOS | /O ou Analogico  Pino de uso geral ou entrada analdgica
15 | GPIO6 | /O ou Analogico Pino de uso geral ou entrada analégica
16 | GPIO7 o Pino de uso geral
17 GND Saida RF Conectado ao ground
18 ANT Saida RF Saida de RF para antena externa
19 GND Saida RF Conectado ao ground

(Fonte: MANUAL LORAMESH, 2024)

1.7.4.4. Taxa de dados

Na tabela 5 ¢ possivel visualiza a taxa de dados que varia de acordo com alguns

principais parametros que citamos na se¢do 1.7.2, sdo eles: Bandwidth, Spreading Fator e

Coding Rate.
Quadro 5: Taxa de dados LoRaMESH

OD RATE 4
Taxa De Dados Spreding Factor
(Bps) 7 8 9 10 11 12
Largura | 125 5469 3125 1758 977 537 293
ggnda = 10938 (6250  [3516  [1953  |1074  [586
(kHz) 500 21875 12500 7031 3906 2148 1172

OD RA A/6
Taxa De Dados Spreading Factor
(Bps) 7 8 9 10 11 12
Largura 125 4557 2604 1465 814 448 244
De 250 9115 5208 2930 1628 895 488
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ii”zda 500 18229 | 10417 | 5859 3255 1790 977
OD RA /

Taxa De Dados Spreading Factor

(Bps) 7 8 9 10 11 12

Largura |125 3906 2232 1256 698 384 209

b 250 7813 4464 2511 1395 767 419

Banda

(kHZ) 500 15625 8829 5022 2790 1535 837
OD RATE 4/8

Taxa De Dados Spreading Factor

(Bps) 7 8 9 10 11 12

Largura |125 3418 1953 1098 610 336 183

e 250 6836 3906 2197 1220 671 366

Banda

(kHz) 500 13672 7813 4395 2441 1343 732

(Fonte: ADAPTADO MANUAL LORAMESH, 2024)

1.7.4.5. Modo de Operacao

Existe dois tipos de configuragdes que pode ser implementado no dispositivo finais, no
entanto precisa definir qual objetivo que cada dispositivo final terd no projeto. Classe A e Classe
C sdo os dois tipos que pode ser aplicado nas configuragdes. As defini¢des mais detalhadas

estdo na sessao 1.7.3.1. A figura 21 representa a diferenca entre ambos.

e (lasse A
Na classe A ndo € possivel fazer roteamento de pacotes dos outros EndDevices, portanto
tende a ser uma configuragdo destinada a quem quer um baixo consumo de energia e queria

somente enviar os dados coletados para o master. A classe

e C(lasse C
Na classe C ¢ totalmente o oposto que podemos ter na classe A, pois o dispositivo
sempre ficar ativo e realizando o roteamento dos dados dos s/aves. A classe C tem um consumo

um pouco maior que o da classe A, porque estd sempre ativo.
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Figura 21: Representagdo Classe A e Classe C
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(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

1.7.4.6. Protocolo Modbus

O protocolo Modbus desenvolvida em 1979 pela Modicon Industrial Automation
Systems, denominada como Schneider. Este protocolo ¢ uma estrutura de mensagem composta
por bytes, em virtude de estabelecer comunicacao entre diversos dispositivos, sendo eles mestre

e escravos. (ALFA INSTRUMENTO, 2020).

A comunicagdo mestre e escravo permite que somente um dispositivo, sendo ele o
mestre, possa iniciar as transagdes, enquanto os dispositivos escravos respondem de acordo
com o que foi solicitado pelo mestre. Os dispositivos escravos sdo definidos por processar as

informagdes e envia-las para o dispositivo mestre (ALFA INSTRUMENTO, 2020).
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1.8. Trabalhos Relacionado

Segundo Douglas em seu projeto de pos-graduacao “Implementacdo e analise de
protocolos de roteamento para redes Mesh sem fio LoRa”, ¢ implementado e analisado
diferentes protocolos de roteamento para Cidades Inteligentes, desenvolvendo uma ferramenta
no simulador Cupcarbon para calcular o alcance dos nds e propondo um algoritmo de ajuste de
poténcia de transmissdo para economizar energia. Usando a tecnologia LoRa, o estudo simula
uma rede em Jodo Pessoa-PB, avaliando critérios como entrega de pacotes, atraso, jitter e taxa
de transferéncia. Os resultados mostram que o protocolo DSR (Dynamic Source Routing),
ajustado para economia de energia, foi o mais eficiente, economizando 11,32% de energia. O
protocolo AODV (4d Hoc On-Demand Distance Vector) teve o melhor desempenho geral,
enquanto o DVR (distance-vector routing) consumiu mais energia e teve alta laténcia, mas
perdeu mais pacotes. Testes experimentais foram realizados com o DSR e a aplicagdo no

servidor The Things Network (TTN).

Segundo Edson em seu trabalho de graduacio “Implementacio de Rede Mesh
Utilizando Comunicacdo de Longo Alcance para Sensoriamento Remoto de Produgdo
Agricola.”, desenvolveu um dispositivo eletronico utilizando o microcontrolador ESP32 e
tecnologia LoRa para criar uma Rede Mesh dinamica, confiavel e de baixo consumo de energia,
adequada para ambientes com pouca infraestrutura. A rede foi testada com cinco noés em
diferentes cendrios, incluindo uma area industrial, e mostrou-se eficaz na comunicag¢ao com até
dois saltos. Foram analisados a formagao de tabelas de vizinhos, rotas, saltos de comunicagao
e leituras de sensores, verificando-se a eficacia da rede através do calculo de perdas de pacotes.
O resultado mostrou que a Rede Mesh conseguiu estabelecer uma comunicagdo confiavel com

uma taxa de perda de pacotes minima.
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CAPITULO I1

Metodologia

A metodologia teve como base a caracteristica da pesquisa, os materiais para

implementa¢do do projeto e quais serdo os procedimentos para a coleta de dados

2.1. Caracterizacao Da Pesquisa

Este trabalho envolvera uma pesquisa detalhada do tipo descritiva e exploratdria, com
0 objetivo de identificar e analisar varidveis que possam impactar o objeto de estudo. Além
disso, serdo propostas estratégias para controlar essas variaveis, a fim de examinar os efeitos

resultantes de sua influéncia.

2.2. Materiais para implantacio do projeto

e Arduino: a fungdo deste componente se dd a implementagdo da primeira fase,
possibilitando meios de configuracdo via programacdo, dando estabilidade ao radio
LoRaMESH e aos sensores que serdo adaptados ao projeto e assim possibilitando também

programar e analisar as informacdes que estdo sendo processadas.

e Radioenge LoRaMESH RD42C: LoRaMESH terd como func¢do estar implementando

tanto na primeira quanto na segunda fase, fazendo com que ambas possam se comunicar.

e Conversor FTDI232: Este dispositivo tem como principal fun¢do de converter USB
(Universal Serial Bus) para serial, ou seja, permite que a nossa placa RD42C se comunique

com o computador.

e Cabos Jumpers: sdao cabos que utilizaremos para interligar nossos equipamentos, como

exemplo, interligar os sensores com o Arduino.
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e Sensor de Umidade do solo: este ¢ o sensor principal do nosso projeto, tem como fung¢ao

coletar as informagoes sobre a umidade do solo.

e Led: O led tera como fungao de sinalizar o resultado, ou seja, se o solo est4 seco ou umido.

e Potenciometro: tem como objetivo para realizarmos teste de portas analogicas, € assim

analisar os valores coletados através dele

e Configurador LoRaMESH - v2r7p0: ¢ um software que possibilita realizar as
configuragdes do dispositivo LoRaMESH, possibilitando, teste de envio de transmissao,
controle remoto, visualizacdo dos dados das portas analogicas, configuragdes das portas de
entradas digitais (GPIO), visualizacdo de ida e volta de uma transmissdo, atualizacdo de

firmware entre outros.

Na figura 22 pode-se visualizar melhor os dispositivos fisicos que serdo utilizados para

implementagdo do projeto.

Figura 22: Dispositivos fisicos do projeto

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

2.3. Procedimentos para coleta e analise de dados

Nos tépicos seguintes sera apresentado todo o processo que foi realizado diante o

desenvolvimento do projeto, explicando detalhadamente cada passo para melhor compreensao.
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2.3.1. Técnicas para coleta de dados

Na coleta de dados foi realizado duas fases. A primeira fase sera a exploracao do
software Configurador LoRaMESH — v2r7p0, na qual teve a capacidade de aplicar
configuragdes para o dispositivo RD42C. Na primeira fase foi utilizado um Arduino Uno, um
conversor FTDI, cabos jumpers, um dispositivo RD42C e um potencidmetro para simulagdo
das informagdes geradas pelas portas GPIO, em especifico a porta analdogica GPIO 5 do
dispositivo LoORaMESH. Na segunda fase, utilizou-se a IDE do Arduino para programar as
configura¢des do LoRaMESH, bem como desenvolver uma légica para a coleta de dados da
porta analogica do dispositivo slave. Nesta mesma fase os dispositivos utilizados foram: um
LoRaMESH, um Arduino, cabos jumpers e um led para sinalizagdo, descrito na sessdo 2.3.3.6.

O fluxo de transmissdo de dados ocorre dos dispositivos slaves para o dispositivo
master. Independentemente da localizacdo do slave, € possivel transmitir seus dados através de
outros dispositivos proximos. Na figura 23 ¢ apresentado uma possibilidade de implementacao

de comunicagao entre os dispositivos mestre € escravos.

Figura 23: Demonstra¢do de comunicagao entre os dispositivos

Slave 4
Arduino + LoRa

Slave 3
Arduino + LoRa

Slave 5
Arduino + LoRa

Master
Arduino + LoRa

Arduino + LoRa Arduino + LoRa

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Os dados coletados podem ser provenientes de uma variedade de sensores, os quais 0s

agricultores podem optar por implementar, dependendo de seus objetivos especificos.
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2.3.2. Natureza da analise de dados

Conforme os dados foram coletados e transmitidos ao dispositivo master de forma
eficiente e integro, possibilitou a compreensao do campo, observando os principais pontos que
podem ser melhorados e assim definir estratégias de negdcio para empresa, direcionando seus

esforgos para o crescimento e desenvolvimento do agronegdcio.

2.3.3. Testes e implementacio do c6digo no projeto

Algumas figuras serdo representadas com os processos que foram realizados, para ter

uma melhor visualizacdo e compreensao deste projeto.

2.3.3.1. Baixando software Configurador LoRaMESH — v2r7p0

O software ¢ disponibilizado pela propria empresa do dispositivo Radioenge, podendo
ser encontrado no site oficial. Apos localizar o dispositivo modulo LoRaMESH, na aba
‘Downloads’, localize por ‘Software Configurador (v2r7p0)’ para baixa-lo no computador,

como mostra na figura 24.

Figura 24: Localizando software no site Radioenge
>

a  Moddulo LoRaMESH

I‘ Ridio Alarme

RF LoRaMesh
Sistema de Alarme

RADIOENGE ¢ @

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Depois que baixar, basta abrir o explorador de arquivos, ir a pasta “downloads” e

procurar o arquivo baixando. Por fim, extrai-lo para que o configurador possa ser utilizado.
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Ao inicializar o software, ndo conseguimos ter permissao de explorar as fungdes sem
um dispositivo LoORaMESH conectado, conforme mostrado na figura 25. Portanto ¢ necessario

que um dispositivo RD42C seja conectado para observar os recursos disponiveis.

Figura 25: Primeiras impressdes com o Configurador LoORaMESH — v2r7p0

% Configurador LoRaMESH - v2r7p0

Serizl Display
~ 9600 e

Moduago | Gets | Sets | BaudRate | GPIO | Ruido | RSSI | Serd Transp. | N3]y
Conectar

0 S | S

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

2.3.3.2. Montagens FTDI232 e RD42C

Para possibilitar a comunicagdo com o software de configuragdo do LoRaMESH, foi
necessario estabelecer uma conexao entre a placa RD42C e o computador. Para isso, deve-se
conectar a placa ao conversor de tensao, utilizando um regulador de tensdo ajustado para 5V,
conforme ilustrado na figura 26.

As entradas RX (Receber) e TX (Transmitir) devem estar alternadas. O RX da placa
RD42C deve estar na entrada TX do conversor, € 0 TX no RX.

Figura 26: Montagem circuitos RD42C + FTDI232

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)



54

2.3.3.3. Configuracao o dispositivo Master

Nesta fase, foram realizados os ajustes especificos do RD42C, estabelecendo-o como o
dispositivo principal, o '"MASTER'. Para isso, utilizou-se o software 'Configurador LoRaMESH
—v2r7p0', essencial para a configuragdo detalhada do dispositivo, facilitando a programagao do
RD42C e implementando as configuragdes desejadas. E importante destacar novamente que,
para fazer essas configuragdes, foi utilizado um moédulo conversor FTDI232, conforme

mostrado na figura 26.

e Selecionar a Serial COM

Recomenda-se utilizar apenas um dispositivo por vez ao selecionar a porta serial. Caso

contrario, o sistema pode gerar respostas inesperadas e apresentar alguns bugs.".

Na figura 27 pode-se observar que so6 existe uma porta COM que o computado

identificou, caso tenha mais certifique-se qual se refere a placa RD42C.

Figura 27: Conectando a porta COM

% Configurador LoRaMESH - v2:7p0

Seia ] Display

COM6 2
Conectar ‘——

Modulagio | Gets | Sets | BaudRate | GPIO | Ruido | RSSI | SenalTransp. | N

20

r—rr— r—r— I

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Apo6s selecionar a interface de comunicagdo serial e clicar no botdo 'Conectar', a
auséncia de qualquer mensagem no display indicard que a conexdao foi estabelecida com
sucesso. No entanto, se a mensagem "porta COM ja conectada em outro lugar' for exibida no

display, serd necessario reiniciar o sistema operacional para liberar a porta serial.
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e Informagdes da placa RD42C

Na Figura 28 o botdo ‘LocalRead’, localizado no retangulo destacado do lado esquerdo,
carrega todas as informagdes de fabrica do dispositivo LoRaMESH. Com isso podemos

visualizar qual ¢ o Unigue ID e qual versao do hardware e firmware integrado.

Figura 28: Visualiza¢do das informagoes da 1? placa

# Configurador LoRaMESH - v2r7p0

Serial Display NETWORK DEVICE ID

COM6 9600 0 M RemoteRead
Madulagsio Get's Set's BaudRate GFIO Ruido RSSI ‘Serial Transp. Nl
Desconectar
LoRa Classe
Power O FsK Classe
20 v
Unique 1D VHW  VFW  RFW Banco de Meméra Bandwidth Lés/\ Janela
LocalRead | [0 [0 [28 36 24 [3 [0 0 v “
O spoT Spreading Facter
Comando hex) PROG LE PROG
oo e LORA CLASSE = CLASSE

Enviar

. RX Limpar
00 00 E2 00 00 00 15 B8 00 00 E2 94 26 00 00 1C 24 13 00 OA 1B 00 05 00 00 03 00 02 00

2D 00 00 00 16 01 01 00 BC E6

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

e Configuracao do BW - SF - CR

Na figura 29 € possivel observar algumas abas. Na aba ‘Modulagdo’, ¢ definido as
configuracdes adequadas dos BW, SF e o CR, identificados na se¢do 1.7.2. e na tabela 5. Apos
o preenchimento clicar em ‘PROG LORA’. Vale ressaltar que o FSK deve estar desabilitado.
Com isso, pode-se observar o envio e o recebimento da informagao gravadas localizada na caixa

TX e RX.
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Figura 29: Configuracdo do BW, SR ¢ CR

Serial Display NETWORK DEVICE ID
COM6 9600 254 =

Mudu\agéul Gets | Sets | BaudRate | GPIO | Ruido | RSS| | SenalTransp. | Mo

% Configurador LoRaMESH - v2r7p0

RemoteRead

Desconectar

LoRa Classe
Power O FsK Classe
’ ) i LE
Inique 1D VHW  VFW RFW Banco de Memdria Bandwidth LORA Janela
LocalRead 0|0 |28 36 24 (3 [10 0 125kHz v v
O spoT Spreading Factor
Comando hex) ! = PROG LE PROG
Codng Fate LORA CLASSE  CLASSE
4/5 ~
“Néo & necessério colocar CRC Enviar
@ RX [Hex ~| Limpar
FE 00 D6 01 14 00 07 01 7F SE FE 00 D6 01 14 00 07 01 7F 9E

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

e Configuragdo da Classe

A configuracdo da classe ¢ determinada de acordo com a funcionalidade do dispositivo.

O objetivo deste processo ¢ tornar esse LoRaMESH como o principal, ou seja, master.

Deve-se tomar alguns cuidados com esse processo da configuragdo. Na caixa ‘Classe’,
existe duas opgdes, A e C presente na secdo 1.7.3.1. A classe A, tem o objetivo de enviar
informacodes dos escravos para o mestre e responder comandos via UART. Quando se utiliza a
classe A o dispositivo nao funciona como um repetidor e a tensdo UART utilizada ¢ 3.3V. A
classe C, tem como objetivo de enviar e receber informacdes, o dispositivo funciona como um

repetidor e a tensdo de comunicagdo UART utilizada ¢ 5V.

Como o dispositivo configurado ¢ o master, ele deve estar sempre ativo para receber
continuamente informagdes dos dispositivos slaves, e para quando precisar mandar algum

comando especifico. A figura 30 ilustra o processo de configuracdo da classe.
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GPIO | Ruido

RSS!

RemoteRead

Serial Transp. | N [v

[eF

LE
CLASSE

PROG
CLASSE

Figura 30: Configuracao a classe
¥ Configurador LoRaMESH - v2r7p0
Serial Display NETWORK DEVICE ID
COMB 9600 254
Modulaga Get's Set's BaudRat:
Desconectar ’ : e
LoRa
O FSK
Power
20
Unique 1D VHW  VFW  RFW anco de Meména Bandwidth LIéSA
LocaRead | [0 [0 [28[36 [24 [3 [10 [0 125kHz -
O spoT Spreading Factor
Comando (hex) ’ PROG
Coding Rate LORA
45 -
*Néo & necessario colocar CRC Enviar
> RX

Hex | Limpar
P

FE 00 CG1 00 02 00 00 02 07

FE 00 C1 00 00 02 00 A2 A7

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Ap6s definir o tipo de dispositivo que foi programado, clicar em ‘PROG CLASSE’.

Configurando Network Device ID

De acordo com o proprio datasheet do LoRaMESH, os dispositivos masters deve ter o

ID definido como 0, e os slaves com os numeros seguintes, ou de uma forma que seja

padronizada, para organizacio da rede. E destacado que o ID 2047 permite transmitir um pacote

para todos os radios da rede mesh, e s6 pode ser utilizado em um dispositivo mestre.

Na figura 31 pode-se observar que o ID do dispositivo que estamos configurando ¢ 0,

portanto ele ¢ o mestre. Ap6s definir o ID do dispositivo, clicar em ‘SET’.

uracao o ID Master

NETWORK DEVICE ID

Modulagso

RemoteRead

Seral Transp. | M [

254 v
Get's Set's BaudRate GPIO Ruido RSSI
Altera Network Device 1D
1D (decimal)
SET 0

Altera Senha

SET

Figura 31: Config
¥ Configurader LoRaMESH - v2r7p0
Serial Display
Comeé 9600
Desconectar
Unique ID VHW  VFW RFW Banco de Meméria
LocalRead | [0 [0 [28[38 [2¢[3 [0 |0
0 spoT
Comando (hex)
“Néo & necessario colocar CRC Enviar
X

RX

Senha (decimal)

Limpar

(Fonte: Préoprio Autor)
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e Configurando Senha

A defini¢do da senha ¢ de suma importancia, pois define qual rede o dispositivo esta
sendo direcionado. Se a senha de um dispositivo for diferente de um outro, o dispositivo entende
que ambos entdo em rede distintas. Na figura 32 mostra a senha que configuramos para o nosso

dispositivo, 9876.
Ap0s definir a senha do dispositivo, clicar em ‘SET’.

Figura 32: Configuragao da senha

Seal Display NETWORK DEVIGE ID
COM6 9600 0 v RemoteRead

Modulagio | Gets |[Sets | BaudRate | GPIO | Ruido | RSSI | Seral Transp. | NT»
Desconectar

Altera Network Device ID

. SET
Unique 1D VHW VFW RFW  Bancode Memiria

LocaRead [0 [0 [28[36 [24 [3 [10 [0

0 spoT

Altera Senha
Comando (hex) Senha (decmal)

SET 9876

“Nao & necessrio colocar CRC B

i Rx e ) (o]

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

2.3.3.4. Configuracio do dispositivo Slave

A configuragdo do slave deve-se prestar muita atengdo nas configuragdes, pois devem
estar configurados com algumas informagdes que foi adicionada no dispositivo master. Com as
configuragdes definidas, obteve €xito na comunicagdo entre ambos os dispositivos € 0 acesso

remoto do master com o dispositivo slave.

Neste topico aborda o processo de configuracdo que foi realizado no dispositivo
‘SLAVE’. Com um outro dispositivo RD42C, deve-se novamente conecta-lo com as mesmas

instrugdes realizadas no dispositivo (master) anterior, visualizada na figura 26, sessdo 2.3.3.3.

Os dois dispositivos testados, o parametro ‘Network Device ID’ é configurado com o

numero 254.
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Apo6s conectado, clique em ‘LocalRead’, nota-se na figura 33 que o UNIQUE ID do

dispositivo mudou, pois, como abordado anteriormente, o UNIQUE ID ¢ tnico para cada

dispositivo LoRaMESH.

e Analisando parametros do UniquelD

Figura 33: Visualizacao das informagoes da 2°

% Configurador LoRaMESH -v2r7p0

Serial Display NETWORK DEVICE ID

COM6 9600

Modulaggo | Get's

LoRa

Desconectar

VHW VFW RFW  Banco de Meméria

Unique 1D
[ locaRead | [0 [0 [45[e7 [22 [3 [27 [0

O spoT

Comando (hex)

Enviar

X RX

Power
20
Bandwidth

Spreading Factor

Coding Rate

Set's

254

BaudRate

O FSK

LE

LORA

PROG
LORA

GPIO

Rui

Classe

ido | RSSI

Classe

Janela

LE
CLASSE

RemoteRead

Seril Transp

PROG
CLASSE

Limpar

Nae

00 00 E2 00 00 00 15 B8

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

e (Configurando do BW - SF - CR

FE 00 E2 00 00 00 00 2D 61 18 D9 1B 00 00 05 00 00 03 00 02 00
2D 00 00 00 F1 01 00 01 B4 36

A comunicagdo entre ambos os dispositivos sO € possivel se for definido as

configuragdes iguais, assim como mostrado na figura 34. No entanto a frequéncia de

comunicacdo e a taxa de dados ficaram da mesma forma que anteriormente pois, os dispositivos

precisam conversar na mesma frequéncia.
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* Configurador LoRaMESH - v2r7p0

Seda Display NETWORK DEVICE ID
COM6 9600 254 v RemoteRead
Desconectar Gets | Sets | BaudRate | GPIO | Ruido | RSSI | Seral Tramsp. | M<T3
Tora Classe
Pouer CSK Classe
20 v
Unique 1D VHW VP RAW  Bancode Meméia Bendwidh L(L)EA Jencle
LocalRead 0 |0 |45 |97 24 | 3 |27 0 125kHz - v
0O spoT Spreading Factor
7 v
Comando rex) PROG LE PROG
e LORA CLASSE  CLASSE
45 v
“Néo & necessério colocar CRC Enviar
> RX Limpar
00 00 E2 00 00 00 15 B8 FE 00 E2 00 00 00 00 2D 61 18 D9 1B 00 00 05 00 00 03 00 02 00

2D 00 00 00 F1 0100 01 B4 36
FE 00 D6 01 14 00 07 01 7F 9E

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

e Configurando da classe

Na figura 35 a configuragdo da Classe foi definida como classe C. Este trabalho permiti
que multiplos dispositivos em um campo enviem os dados para o dispositivo master. Para
alcancar isso, € necessario implementar o roteamento de dados entre os dispositivos slaves até

o dispositivo master-.

¥ Configurador LoRaMESH - v2r7p0

Serial Display NETWORK DEVICE ID
COM6 9600 1 v RemoteRead
D— Gets | Sets | BaudRate | GPIO | Ruido | RSSI | Semal Tmnsp. | N[
LoRa fo!
Power B[l Classe
20 [o] -~
Unique 1D VHW VFW RFW  Bancode Meméra Bandwidth LICEEA .
LocalRead 0|0 |45 |97 24 |3 |27 0 125kHz v 5s “
O spoT Spreading Factor
7 ~
Comando fhex) PROG LE PROG
oo LORA CLASSE | CLASSE
4/5 ~
*Nao ¢ necessério colocar CRC Enviar
I RX Limpar
0700 C100 FF 00 00 9C F8 0100 C1 00010200 FC 68

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Alguns dispositivos podem estar distantes do master, exigindo que outros dispositivos

slaves atuem como roteadores. A classe C ¢ ideal para essa finalidade, pois permite o roteamento



61

de dados, ao contrario da classe A, que apenas envia informagdes diretamente ao master sem a

capacidade de roteamento.

Na figura 23, pode-se observar que o dispositivo ‘SLAVE 5’ longe do master.
Consequentemente, € necessario que outros dispositivos escravos realizem o roteamento dos
dados fornecidos por ele até o recebimento pelo dispositivo mestre. E importante destacar que
esta figura serve como uma analogia, e a disposi¢ao espacial dos dispositivos pode ser ajustada

conforme as necessidades especificas do agricultor.

e Configura¢do do Network Device ID e Senha

Na figura 36 foi definido o ‘Network Device ID’ como 1, para manter uma organizagao
e um padrdo aos dispositivos em campo. E importante que a senha seja a mesma que a do
dispositivo master, pois entende-se que estdo na mesma rede. Se os dispositivos ndo estiverem

na mesma rede ndo ¢ possivel a comunicagdo entre ambos e 0 acesso remoto.

Ap6s a defini¢cdo do ntimero do ‘Network Device ID’ e a ‘Senha’, clique em ‘SET’ em

ambas as configuragdes, de acordo com a figura 36

Figura 36: Confi

uracao ID e senha do slave

% Configurador LoRaMESH - v2r7p0)

Seral Display NETWORK DEVICE ID
COM6 9600 1 v RemoteRead

Moduagto | Gets |[Sets | BaudRate | GPIO | Ruido | RSSI | Serial Tansp. | N[
Desconectar

Altera Network Device ID

5 SET 1
Unique ID VHW VAW RFW  Bancode Meméria

LocaRead [0 [0 [45[97 [24 [3 [27 [0

0 spoT

Altera Senha
Comando fhex) Senha (decimal)

SET 9876

“Nao & necessério colocar CRC Emas

Tx R = ) (o]

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

2.3.3.5. Testes no software do Configurador LoRaMESH - v2r7p0

Durante os testes no software do Configurador LoORaMESH — v2r7p0, foram realizadas

avaliacdes abrangentes para verificar a funcionalidade e eficiéncia do sistema. O objetivo
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principal foi validar a capacidade do sofiware em configurar e gerenciar redes LoORaMESH de

maneira eficaz e intuitiva.

e Teste de Comunica¢ao Remota

De acordo com o datasheet, a comunicagao remota ¢ sempre realizada do dispositivo
Mestre para o dispositivo Escravo, nunca ao contrario. Para realizar o teste foi necessario a
configura¢do de ambos, conforme realizado nos tdpicos anteriores. Com isso conectamos o
dispositivo RD42C Master ao computador que possui o sofiware de configuragdo LoRaMESH
instalado. Certifique-se de ligar o dispositivo slave, foi utilizada como fonte de alimentacao o
microcomputador Raspberry PI, mas qualquer fonte de alimenta¢do adequada pode ser usada.
Nao ¢ necessario abrir o software no escravo, apenas liga-lo, pois as configuragdes ja estdo

gravadas na placa.

No dispositivo mestre, foi estabelecida a conex@o com o software de configuragdo
LoRaMESH. Apos a conexao, dentro do campo denominado Network Device ID', selecione o
ID do dispositivo ao qual deseja conectar, conforme demonstrado no processo da figura 37.

Como o dispositivo escravo esta configurado com este ID, clique em 'RemoteRead’.

Figura 37: Teste de conexao remota do master para o slave

% Configurador LoRaMESH - v2r7p0

Seral Display NETWORK DEVICEID ] 2
COM6 9600 —_— 1 =P | RemoteRead
Modulagio | Gets Set's BaudRate GPIO Ruida RSSI Serial Transp. LIFRNS
Desconectar
LoRa Classe
Power Qi Classe
20 ~
Unique ID VHW VFW RFW Banco de Memdria Bandwidth LéEA Janela
LocalRead 0 |0 |45 |97 24 | 3 |27 0 ~ ~
O spoT Spreading Factor
Comando fhex) PROG LE PROG
Codng Fate LORA CLASSE  CLASSE
*Néo & necessério colocar CAC Enviar
1S RX [Hee | Limpar
00 00 E2 00 00 00 15 B3 00 00 E2 94 26 00 00 1C 24 18 00 0A 1B 00 05 00 00 03 00 02 00
2D 00 00 00 16 01 01 00 BC E6
01 00 D4 00 00 00 1B E1 01 00 D4 94 26 00 00 2D 61 18 ED 1B 1B 00 05 00 00 03 00 02 B8

00 00 00 00 F1 01 0001 2F F3

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)
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e Teste de analise RSSI

A aba ‘RSSI’ (Received Signal Strength Indication) mostra a distdncia que os
dispositivos slaves e master estdo. Como mostrado na figura 38, observa-se o primeiro grafico
que ¢ a de poténcia de comunicagdo de ida, ja o segundo a poténcia da volta. Os dispositivos

estavam aproximadamente 1 metro de distancia, quando mais longe maior o valor.

Para analise da distancia RSSI, clicar em ‘LocalRead’, ir na aba “RSSI”, selecionar o

dispositivo e clicar em ‘GET’.

Figura 38: Teste do RSSI do master até o slave

Serial Display NETWORK DEVICE ID

COM6 9600 0 v RemoteRead
Modulaca Gt Set's BaudRate GPIO Ruid RSSI Serial Tr Maln
besconsctar ocacao | Ges | Sets | Baudte wido el Transp
ida voka
0dBm > ’7 ’7
1 Unique ID VHW  VFW  RFW Banco de Meméria
LocalRead | [0 [0 [28 [36 24 |3 |10 0 Moo Ao
Comando thex) @
SEEs 4 [ e ||
N0 & necsssixio colocar CRC Erviar -33 -34
X RX Limpar
01 00 D5 00 00 00 1A 1D 0100 D5 00 002122 06 07 1B 05 DA A2

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

e Teste de Leitura Analogia

A leitura analogia foi observada no display, sendo o valor da conversdo de 12 bits de
AD para atensdo de 3,3V. Com a utilizagcdo de um potencidometro pode-se ter os valores gerados

de0a33V.

Na figura 39 mostra o desenvolvimento do circuito do teste, a visualizagcdo das
informacdes que foram geradas no display do AD, podem ser analisadas na figura 40. Foi
utilizado os dispositivos LoRaMESH RD42C, conversor FTDI232 e um potencidmetro para

variagao do valor de tensao do AD.



Figura 39: Montagem circuito RD42C + FTDI232 + Potencidometro

P ]

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Figura 40: Leitura da porta AD do Configurador LoRaMESH

¥ Configurador LoRaMESH - v2r7p0

Serial Display.

CokIG g00 Leitura AD:

0,2441162109375

Desconectar

Unique 1D VHW VFW  RFW
LocalRead ’T'TW’W ’j ’T W
O spoT

Comando fhex)

Banco de Meméria

o

X

Enviar

NETWORK DEVICE ID

0 v RemoteRead

Modulagio | Gets | Sets | BaudRate ||GPIO | Ruido | RSSI | SeralTransp. | N« [»

Configuracao Leitura Escrita
12 4 Estado
Pino AD v I BAIXO -
2w Pul
PULLDOWN ~ SET
3 | conFig
RX Limpar

00 00 E2 00 00 00 15 B8

00 00 C2 02 05 02 03 00 D1 BE
00 00 C2 00 05 00 00 E8 09

00 00 E2 94 26 00 00 1C 24 18 00 OA 1B 00 05 00 00 03 00 02 00
2D 00 00 00 16 01 01 00 BC E6
00 00 C2 02 00 05 02 03 21 22
00 00 C2 00 00 05 01 2F 59 CF

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Teste de envio do comando 0xC2 com repeti¢cdo de 5 segundos
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Com o software, possibilitou o envio de comando para coletar informagdes do

dispositivo 1 a cada segundo programado, porém ndo foi possivel visualizar os valores no

display.

Cada comando no manual do LoRaMESH ¢ especifico e estd em formato hexadecimal.

No teste realizado, utilizou-se o comando para identificar o valor gerado no GPIO 5 do slave 1,

repetindo-o por 5 segundos. Na figura 41 e 42 € possivel visualizar a formato de envio e resposta
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do pacote com o determinado comando, como representado na figura 43. A figura 41 esta

mostrando o formato do pacote que foi enviado no quadrado do TX.

Figura 41: Visualizagao do formato do pacote enviado com o comando 0XC2

Byte 0 1 2 3 4 -] L] T B
M 00 c2 00 | 05 00 00 F8 c9
i8] 10 . - CRC | CRC

Dado (L38) |mse) 0XC2 | DX02 [ FINO | PULL INOUT (LSB) | (MsE)

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

A figura 42 estd mostrando o formato do pacote que foi recebido no quadrado do RX.

Os detalhes de cada byte sdo encontrados no datasheet.

Figura 42: Visualizagdo do formato do pacote recebido com o comando 0XC2

Byte 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
01 00 c2 00 00 05 01 44 D9 EC

ID CRC | CRC

Dado ID (LSB) (MSB) 0XC2 | 0X02 | Erro | PINO PULL [INOUT (LsB) | (MsB)

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Com isso € possivel ter uma visualizagdo melhor dos seus determinados pardmetros.
Abaixo segue o passo a passo que foi realizado para o teste de envio de comando repetido, na
figura 43 também mostra o processo realizacdo, porém algumas informagdes abaixo ndo sdo

mostradas na figura.

1° Passo: Clicar em LocalRead;

2° Passo: Realizar o ‘Teste comunicagdo remota’;

3° Passo: Clicar na aba GPIO;

4° Passo: Realizar a 2* etapa do ‘Teste de leitura analogica’;

6° Passo: copiar o comando apresentado no TX apds a leitura da porta AD, e
colar em ‘Comando (hex)’. Nao necessita do CRC como informado no sistema;

6° Passo: Clicar em LocalRead, verifique se esta no ID 0;

7° Passo: Ir na aba ‘Repetir’, selecione 5 segundos e clicar em ‘ligar’;

8° Passo: Clicar em enviar abaixo do comando;
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Figura 43: Leitura da porta AD do Configurador LoRaMESH

% Configurador LoRaMESH - v2r7p0

Seidl Display NETWORK DEVICE ID
COM6 9600 0 v RemoteRead

BaucRate | GPIO | Ruido | RSS! | Sena Tranwp. | Neyes [[Repeir] Aualzacsode[«]»
Desconectar

2 Unique 1D VHW VPW RFW  Bancode Meméia A seguinte configuragao ird repetir o proxime comande enviado
| LocalRead I ‘ 0 ‘ 0 ‘28 ‘35 24 [3 [10 0 a cada intervalo de tempo programado
0 spaT 2mp0 Status
Comando (hex) 1 Ligado
0100 C2 00 05 00 00 l 4 5
) | Enviar
™ 6 RX Limpar
01 00 C2 00 05 00 00 F8 C9 01 00 C20000050145182C
0100 C2 00 05 00 00 F8 C9
0100 C2 00 05 00 00 F8 C9 0100 C2 00 00 05 01 40 D8 2F
01 00 C2 00 05 00 00 F8 C9
01 00 C2 00 0500 00 F8 C9 01 00 C2 00 000501 3E 58 OF
0100 C2 00 0500 00 F8 C9

01 00 C2 000500 00 F8 C9 | 0100 C2 0000050144 D9 EC

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

2.3.3.6. Aplicacao de configuracées do Arduino do dispositivo Master

Neste topico foi iniciado a montagem do projeto em questdo. Para este experimento

utilizou-se um Arduino, um LED, o dispositivo RD42C e os cabos jumpers.

O objetivo do master € coletar as informagdes que o slave 1, que retorna o valor gerado
do sensor de umidade do solo, no caso do projeto foi simulado um sensor com um
potencidmetro, e depois testado com o sensor real que esta representado na montagem do slave,
figura 47. O AD tem um valor de 8bit que varia a leitura de 0 a 255. Quando o dispositivo
identificasse que o valor recebido da porta analdgica do slave fosse menor que 150 (valor de
simulacdo para realizacdo do teste), ele informava que a area estava umida. Caso o valor
recebido fosse maior ou igual a 150 o mestre identificava que o solo estaria seco e acendia o

LED para poder sinalizar.

e Montagem do circuito do projeto
A Figura 44 mostra a montagem do circuito do mestre, projetado para sinalizar quando

recebesse dados indicando que a area estava seca.
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Figura 44: Montagem circuito RD42C + Arduino + LED

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

e Configuragoes iniciais da placa RD42C na IDE do Arduino
Para o funcionamento adequadamente do programa realizado na IDE do Arduino,
precisou utilizar a biblioteca do LoRaMESH-Master, pois temos que chamar algumas fungdes
que estao dentro desta biblioteca.
Na figura 45, foi realizado a programacao das configuragdes. O dispositivo master
consegue configurar os slaves, o que possibilita uma visualizagdo melhor dos dispositivos

slaves configurados.

Figura 45: Programacao da configura¢ao no IDE Arduino para o dispositivo Master

kId(ID);
W125, SF_LoRa 7, CR4 5);
(LoRa_CLASS_C, LoRa WINDOW_155);

pio(LoRa_GPIOB, LoRa NOT PULL, LoRa INOUT DIGITAL OUTPUT, LoRa LOGICAL LEVEL LOW);

gpio{LoRa GPIOS);

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

e Configuracoes do processo para coletar as informacoées do Slave 1
Na Figura 46, foi realizada a programacgao para visualizagdo dos dados coletados pelo

mestre, permitindo a visualiza¢do dos dados gerados sobre a leitura da porta analogica (GPIO
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5) do escravo. Também foi realizado a conversdo para uma tensdo, onde o valor gerado pela
porta de entrada do AD ¢ multiplicado por 3.3V e dividido por 255, na qual permitiu uma

variagao de tensao.

Toop() {

if(ID — @ &&

of1, 5) > 158){
, LoRa_GPI08, LoRa_LOGICAL_LEVEL_HIGH);

, LoRa_GPIO8, LoRa_LOGICAL_LEVEL_LOW);

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)
2.3.3.7. Aplicacao de configuracées do Arduino do dispositive Slave

e Montagem do circuito do projeto
A figura 47 representa a montagem do circuito do projeto realizado com o dispositivo
slave. Os principais dispositivos utilizados nesta etapa foi: Um Arduino, um sensor de umidade

e um dispositivo LoRaMESH —RD42C.

Figura 47: Montagem circuito RD42C + Sensor de Umidade do solo + Arduino

|

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)
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e Configuracoes da placa RD42C Slave na IDE do Arduino
Conforme mostrado na figura 48, a configuracao do slave precisou somente das
configuragdes iniciais, pois quem administra as configuragdes que ele precisa ter € o master.
para o dispositivo slave

Figura 48: Programacdo da configuragéo no IDE Arduino

H.h'

SoftwareSerial mmand(3, 4);
LoRaMESH &SerialCommand) ;

SF_LoRka_7, CR4_5);

LoRa_CLASS C, LoRa WINDOW 15s);

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)
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2.3.4. Resultados e Discussiao

Os principais objetivos iniciais centraram-se na concretizacao dos conceitos abordados
no projeto, na exploragao dos dispositivos demonstrados, na montagem do sistema Arduino
com LoRaMESH e na execugdo de configuragdes utilizando o configurador LoRaMESH —

v2r7p0 e na plataforma Arduino IDE.

Com base nos contetidos abordados neste projeto, adquirimos um amplo conhecimento
e compreensdo de alguns dispositivos IoT, representativos de uma vasta gama existente
globalmente, explorando suas funcionalidades e caracteristicas distintivas. Abordamos também

os conceitos dos termos e plataformas que vamos utilizar diante o desenvolvimento do projeto.

Portanto, os resultados obtivemos, mostraram que existe uma possibilidade de trabalhar
com o dispositivo RD42C Radioenge criando uma rede LoRaMESH e utilizando suas portas
digitais e analdgicas em campo, trazendo uma boa comunicacdo entre os dispositivos,

garantindo uma estabilidade na conexao e um bom fluxo de transferéncia de dados.

A porta AD gera um valor de 8 bits, que varia de 0 a 255. Este valor permitiu a conversao
para uma tensdo, onde o valor gerado pela porta de entrada do AD ¢ multiplicado por 3.3V e

dividido por 255, resultando na variagdo do valor de tensdo correspondente.

Figura 49: Recebimento dos dados do slave para o master

0100C20000050047987D

000F8C9

S0098DYES
0FB864
0F8C9
001F5820100C200000500965821

(Fonte: Elaborado pelo autor do projeto)

Com a programagao, podemos adaptar fungdes para operagdes em campo. Por exemplo,

neste projeto, utilizar sensores de umidade do solo para coletar dados. Quando o solo esta seco,
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essa informacdo ¢ enviada ao controlador principal, que, por sua vez, aciona os irrigadores

automaticamente até que o solo atinja o nivel de umidade desejado.
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CAPITULO I1I

3. Conclusao

Os resultados obtidos demonstraram que a rede LoORaMESH com Radioenge RD42C

apresentou um desempenho estavel e confidvel na transmissao de dados entre os dispositivos.

A capacidade de enviar informagdes das portas digitais e analdgicas permitiu um
monitoramento preciso das condi¢des agricolas em tempo real, facilitando decisdes répidas e
informadas pelos agricultores. A integracdo bem-sucedida de sensores e equipamentos a rede
Mesh proporcionou uma visdo abrangente ¢ detalhada das operagdes agricolas, contribuindo

para a otimizagdo dos recursos ¢ aumento da produtividade.

Este estudo demonstrou que a implementacdo de uma rede LoRaMESH utilizando o
Radioenge RD42C ¢ uma solucdo viavel e eficaz para aplicagdes de monitoramento e controle
na Agricultura 4.0. A tecnologia LoRa® mostrou-se adequada para operar em ambientes rurais,
oferecendo uma comunicagdo robusta e econdmica que atende as necessidades especificas do
setor agricola moderno. Os resultados positivos indicam um potencial significativo para
melhorar a eficiéncia operacional, reduzir custos e promover praticas agricolas mais
sustentaveis e responsaveis. Futuras pesquisas podem explorar ainda mais as capacidades da
rede LoRaMESH em diferentes contextos agricolas e expandir seu uso para outras aplicagdes

industriais € comerciais.
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/*CRIADO POR: Bruna Strazza Quintero
DATA 09/06/2024
FATEC INDAIATUBA

CONFIGURACAO MASTER

*/

#include "LoRaMESH.h"
#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial SerialCommand(3, 4);
LoRaMESH lora(&Serial Command);

uint8 t ID = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(2000);
Serial Command.begin(9600);
lora.begin(true);

lora.setnetworkId(ID);

lora.config bps(BW125, SF LoRa 7, CR4 5);
lora.config_class(LoRa CLASS C, LoRa WINDOW _15s);
lora.setpassword(9876);

if(ID == 0)
lora.config_digital gpio(LoRa GPIOO, LoRa NOT PULL,
LoRa INOUT_DIGITAL OUTPUT, LoRa LOGICAL LEVEL LOW)
if(ID ==1)
lora.config_analog gpio(LoRa GPIOY);

Serial.println(" Informacdes da Placa" );
Serial.println("---- ");
Serial.println("LocalID: " + String(lora.localld));
Serial.println("UniquelD: " + String(lora.localUniqueld));
Serial.println("Password: " + String(lora.registered password));
Serial.println("---- ");

}

void loop() {

if(ID == 0 && lora.read gpio(1, 5)> 150){
static bool sensorUmi = false;
if(sensorUmi)

9
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Serial.println("Valor Convertido: "+ String(lora.read _gpio(1, 5) *3.3/255.0));
Serial.println("GPIO 5 - 1: " + String(lora.read gpio(1, 5)));
Serial.println("SECO ");

}

else{
if(ID == 0 && lora.read gpio(1, 5) < 150)
Serial.println("Valor Convertido: " + String(lora.read gpio(1, 5) *3.3/255.0));
Serial.println("GPIO 5 - 2 : " + String(lora.read _gpio(1, 5)));
Serial.printin("UMIDO ");

}

if(ID == 0 && lora.read gpio(1, 5) > 150){
lora.write_gpio(0, LoRa GPIOO, LoRa LOGICAL LEVEL HIGH);

}

else{
lora.write_gpio(0, LoRa_GPIO0, LoRa LOGICAL LEVEL LOW);
delay(1000);

}
delay(1000);
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/*CRIADO POR: Bruna Strazza Quintero
DATA 09/06/2024
FATEC INDAIATUBA

CONFIGURACAO SLAVE

*/
#include "LoRaMESH.h"
#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial SerialCommand(3, 4);
LoRaMESH lora(&Serial Command);

uint8 tID=1;

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(2000);
Serial Command.begin(9600);

lora.begin(true);

lora.setnetworkId(ID);

lora.config bps(BW125, SF_LoRa 7, CR4 5);
lora.config_class(LoRa CLASS C, LoRa WINDOW 15s);
lora.setpassword(9876);

Serial.println(" Informacgdes da Placa" );

Serial.println("---- ");
Serial.println("LocalID: " + String(lora.localld));
Serial.println("UniquelD: " + String(lora.localUniqueld));

Serial.println("Password: " + String(lora.registered _password));

Serial.println("---- ");
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void loop() {
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