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RESUMO

CRIACAO E VALIDACAO DE HEATMAP LORAWAN USANDO
APLICAGAO ANDROID

AUTOR: Cesar Augusto Benitez Barbosa
ORIENTADOR: Carlos Henrique Barriquello

Com o avango da tecnologia ha um numero cada vez maior de dispositivos que podem
comunicar-se através do conceito de Internet das Coisas (/oT), assim, considerando que
esses dispositivos vém tornando-se cada vez mais comum e aumentando a quantidade de
dispositivos conectados, faz-se necessario o estudo de protocolos de comunicagdo mais
eficientes. Diante disso, essa pesquisa tem o objetivo de apresentar um protocolo de
comunicacao LoRaWAN eficiente para comunicagées em grandes areas e que necessitem
de solucdo em termos energéticos. Este estudo sera feito por meio do desenvolvimento e
testes de um aplicativo para Android, que desempenhara a fungéo de obtencao dos dados
referentes a comunicacao e possui a capacidade de conectar-se com o modem RisingHF,
possibilitando o envio e recebimento de dados/comandos, diretamente do aplicativo

Palavras-chave: LoRa. LoRaWAN. IoT. Protocolo de Comunicacéo.



ABSTRACT

CREATION AND VALIDATION OF HEATMAP LORAWAN USING
ANDROID APP

AUTHOR: Cesar Augusto Benitez Barbosa
ADVISOR: Carlos Henrique Barriquello

With the advancement of technology there are an increasing number of devices that can
communicate through the concept of Internet of Things (loT), a, thus considering that these
devices are becoming increasingly common and increasing the amount of connected devi-
ces, it is necessary to study a more efficient communications protocols. In view of this fact,
the present project proposes the study of the communication protocol LoRaWAN that aims
to be an efficient protocol for communications in a large area and that need an energy ef-
ficient solution. This study will be done through the development and testing of an Android
application, which will perform the function of obtaining data relating to communication, and
which has the ability to connect with the RisingHF modem, enabling the sending and recei-
ving of data/commands directly from the application.

Keywords: LoRa. LoRaWAN. IoT. Communication Protocol.
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1 INTRODUGAO

A tecnologia esta avancando rapidamente na diregdo de se ter todos dispositivos
possiveis comunicando-se entre si, seja para realizar uma melhor captacdo de dados,
automacoes ou até mesmo gerar estatisticas em tempo real. Em raz&o disso, surge um
um novo desafio: encontrar um protocolo de comunicagéo capaz de realizar esta fungao
com o maior alcance possivel e que consuma a menor quantidade de energia para gera-lo.

Tendo como base este desafio e fazendo uso da tecnologia LoRa (Long Range), foi
criado o protocolo de comunicacao LoRaWAN (Long Range Wide Area Network), que € um
protocolo do tipo MAC (Media Access Control) desenvolvido para ter um grande alcance
e voltado para que dispositivos de baixo consumo energético possam se comunicar com
aplicacbes conectadas a internet por meio de uma conexao sem fio de longo alcance.

O protocolo requer um gateway, uma aplicagao vinculada ao servidor e um disposi-
tivo que tenha a capacidade de estabelecer a conexao com o gateway. Deste modo, para
fins desta pesquisa, sera utilizado o gateway localizado sobre o prédio da reitoria da Uni-
versidade Federal de Santa Maria - UFSM, na qual possibilitara a obtencao dos dados por
meio dos testes pré-estabelecidos e avaliagdo da qualidade e estabilidade da comunicagao
para o uso nas imediacdes da UFSM e o gatewway que esta localizado sobre o Edificio
das Aguas, localizado dentro do Parque Tecnolégico de ltaipu, que permitira a realizagdo
dos testes propostos nas imediagdes da Usina Hidroelétrica de ltaipu.

Para analise do protocolo, sera utilizado como base o aplicativo TTN Mapper, de-
senvolvido pela The Things Network, que tera novas fungdes implementadas a ele, visando
a comunicacao do aplicativo com o modem RisingHF (modelo RHF3M076), possibilitando
desse modo o envio e recebimento de comandos e dados do aplicativo Android para o
modem, utilizando-se a conexao via protocolo Serial.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta sec¢do visa revisar os fundamentos usados como base para a realizagdo do
trabalho e justificar a necessidade do mesmo. Desta forma, serdo abordados os conceitos
das tecnologias utilizadas, fatores relevantes a comunicagao e necessidade da realizagcao
de testes de qualidade e estabilidade.

2.1 LORAWAN

Segundo LORA ALLIANCE (2018) a especificacao do LoRaWAN é um protocolo
de rede LPWA (Low Power - Wide Area) desenvolvido para conectar 'coisas’ operadas
por bateria a internet em uma rede regional, nacional ou global, e mira as necessidades
chaves do loT (Internet of Things) como comunicag¢ao bi-direcional, seguranga ponta-a-
ponta (end-to-end), mobilidade e servigos de localizagao.

Segundo THE THINGS NETWORK (2018) LoRaWAN é& um protocolo MAC para
redes de grande alcance. E desenvolvida para possibilitar dispositivos de baixo consumo
a se conectar com aplicagdes conectadas a internet através de uma conexao sem fio de
longo alcance. LoRaWAN pode ser mapeada pela segunda e terceira camada do modelo
OSI (Open System Interconnection). E implementada em cima do LoRa ou modulagéo
FSK em radio frequéncias ISM. Os protocolos LoRaWAN séo definidos pela LoRa Alliance
e formalizados pelas Especificacoes LoRaWAN, (LoRaWAN Specification), que podem ser
obtidas através do site da LoRa Alliance.

2.1.1 Topologia

A arquitetura de rede LoRaWAN foi feita seguindo a topologia de rede em estrela,
(star-of-stars), na qual os gateways retransmitem as mensagens entre os nés, (nodes), e
um servidor de rede central. Os gateways s&o conectados ao servidor via conexao padrao
IP e agem como um bridge, simplesmente convertendo os pacotes RF em pacotes IP e
vice-versa. A comunicacao sem fio tira vantagem das caracteristicas de longo alcance
da camada fisica do LoRa, possibilitando um acesso de um uUnico hop entre um n6 e um
ou varios gateways. Todos modos tem capacidade de comunicacao bi-direcional, e tem
suporte para grupos de enderegamento multicast para fazer um uso eficiente do espectro
durante tarefas como atualiza¢des de Firmware Over-The-Air (FOTA) ou outra distribuicao
em massa de mensagens (LORA ALLIANCE, 2018).



Figura 2.1 — Arquitetura Protocolo LoRaWAN
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Fonte: Imagem retirada do site: 3GLTEINFO (2017)

Figura 2.2 — Arquitetura de Rede Protocolo LoRaWAN
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2.1.2 Seguranca

Qualquer tecnologia de comunicacao que lida com muitos dispositivos conectados
necessita de uma segurancga robusta end-to-end. A tecnologia LoRa alcanga isso imple-

mentando seguranca em duas camadas diferentes (3GLTEINFO, 2017).

» Camada de Rede

+ Camada de Aplicagao

A seguranca de rede garante a autenticidade do N6 na rede e a seguranca de
aplicagdo garante que o operador nao tenha acesso aos dados de aplicagdo do usuario

final (3GLTEINFO, 2017).
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Segundo 3GLTEINFO (2017), a tecnologia LoRa usa chaves de seguranca AES
(Advanced Encryption Standard). Para alcancar o nivel de seguranca requerido para redes
LoRa vérias camadas de encriptagdo foram empregadas:

« Chave de Rede Unica (EUI64) garante seguranca a camada de Rede

« Chave de Aplicacdo Unica (EUI64) garante seguranca de ponta-a-ponta, (end-to-
end), a camada de aplicacao

« Chave de Dispositivo Unica (EUI128)

2.1.3 Nos

As especificacds do LoRaWAN definem trés tipos de dispositivos. Todos os disposi-
tivos LoRaWAN devem implementar Classe A, onde a Classe B e Classe C sao extensoes
da especificacao de dispositivos de Classe A (THE THINGS NETWORK, 2018).

2.1.3.1 Classe A

Dispositivos suportam comunicac¢ao bi-direcional entre um dispositivo e um ga-
teway. Mensagens de uplink (do dispositivo para o servidor) podem ser enviadas a qual-
quer tempo. O dispositivo entdo abre duas janelas de recepcao em tempos especificados
(1s e 2s) apods a transmissao de uplink. Se o servidor ndo responder em nenhuma destas
janelas (situagao 1 da figura 2.3), a préxima oportunidade sera apos a proxima mensagem
de uplink do dispositivo. O servidor pode responder ambas na primeira janela de recep-
cao, ou na segunda janela de recepcao, porém nunca deve usar ambas as janelas (THE
THINGS NETWORK, 2018).

2.1.3.2 Classe B

Dispositivos extendem a Classe A adicionando janelas de recepgao programadas
para mensagens de downlink do servidor. Usando sinais de sincronizagéo de tempo trans-
mitidos pelo gateway, os dispositivos abrem a janela de recepcao periodicamente (THE
THINGS NETWORK, 2018).
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Figura 2.3 — Janela de Transmissao Classe A.

1)
‘ Transmit |

2)
‘ Transmit | Receive

3) Receive
‘ Transmit ‘

Receive Delay 1

Receive Delay 2

Fonte: Adaptado de THE THINGS NETWORK (2018)

2.1.3.3 Classe C

Dispositivos extendem a Classe A mantendo as janelas de recepcao abertas a nao
ser enquanto estao transmitindo, (conforme a Figura 2.4). 1sso permite uma comunicagao
de baixa laténcia mas consome muito mais energia do que dispositivos de Classe A (THE
THINGS NETWORK, 2018).

Figura 2.4 — Janela de Transmisséo Classe C.

Transmit

Fonte: Adaptado de THE THINGS NETWORK (2018)
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2.2 PACKET FORWARDER

Packet Forwarder é o termo usado para descrever um programa rodando em um
Gateway que tenha a interagao:

» Com o chip LoRa, para receber e transmitir pacotes LoRa

» Com a rede (internet), para transmitir esses pacotes para as aplicacdes

Figura 2.5 — Esquematico do Packet Forwarder
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Fonte: Imagem retirada do site: THE THINGS NETWORK (2018)

2.3 TTN MAPPER

O aplicativo TTN Mapper foi escolhido para ser usado como base para o desen-
volvimento da aplicacdo proposta por este trabalho, o mesmo foi desenvolvido pela The
Things Network, sob a licenca PDDL v1.0.

O objetivo do TTN Mapper é de prover um mapa da cobertura atual dos gateways
vinculados a The Things Network. Contribuidores ao TTN Mapper fazem a medicao da
performance dos gateways em sua vizinhanga e fazem o upload destas informagds para o
site do TTN Mapper (TIMOTHY SEALY, 2018).



Figura 2.6 — Interface TTN Mapper.
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Figura 2.7 — Menus Interface TTN Mapper.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo tem como objetivo demonstrar a metodologia escolhida para resolver os
problemas propostos para este trabalho, como o desenvolvimento e escolhas feitas para

que 0 mesmo possa atender aos requisitos.

O mapeamento sera realizado tanto no Campus de Santa Maria da UFSM quanto
nas intermediacdes da Usina Hidroelétrica de Itaipu, em Foz do Iguagu - PR, e devera

seguir o fluxograma da Figura 3.1 para ser realizado.

Figura 3.1 — Fluxograma Para Mapeamento
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3.1 TERMINAL

Tendo como um dos objetivos o aperfeicoamento de um aplicativo ja existente, adi-
cionando funcionalidades ao mesmo com a finalidade de torna-lo um aplicativo capaz de
realizar as atividades requeridas para o andamento do projeto, foi desenvolvida uma acti-
vity de Terminal e adicionado ao aplicativo, conforme indica a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Menus Interface TTN Mapper Com Terminal
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—— e
Auto center map s ES
SP
Paraguay RJ
.‘PR
Auto zoom map sc
RS
Uruguay
LoRdrive mode (Ul
& Coverage
Terminal
e Settings

Mapping
0 packets

Fonte: Captura de tela do aplicativo.

PB

3.1.1  Activity

E um componente de aplicativo que fornece uma tela com a qual os usuérios podem
interagir para fazer algo, como discar um numero no telefone, tirar uma foto, enviar um e-
mail ou ver um mapa. Cada atividade recebe uma janela que exibe a interface do usuario.
Geralmente, a janela preenche a tela, mas pode ser menor que a tela e flutuar sobre outras
janelas (GOOGLE DEVELOPERS, 2018).
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3.1.2 Activity Terminal

A activity do Terminal foi feita com a finalidade de emular um terminal que tenha ca-
pacidade de se comunicar com um no através da porta USB, fazendo uso de um conector
USB OTG (On The Go), permitindo também o envio de comandos AT e outros comandos
programados com a integao de facilitar os testes e 0 mapeamento.

O terminal foi concebido para que consiga realizar a comunicagcdo com 0 no es-
colhido para a realizagao deste projeto, portanto esta programado para aceitar e enviar
comandos apenas para nos iguais a este, nao realizando a conexao de qualquer outro dis-
positivo ndo adicionado ao cédigo fonte, porém com a possiblidade de se adicionar mais
dispositivos futuramente.

Figura 3.3 — Activity Terminal TTN-Mapper

jm] 2@ %= Lil51% > 15:41

Terminal

Device not found, please connect a supported
device to continue...

SEND

Fonte: Captura de tela do aplicativo.
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3.1.3 Comunicacao

Para que a comunicacao entre o aplicativo TTN-Mapper e o node escolhido fosse
possivel fez-se necessario 0 uso da comunicacéo Serial, sendo usado um cabo OTG co-
nectado ao smartphone e ao node.

3.1.3.1 Comunicagéao Serial

A comunicagao Serial foi realizada com o auxilio da biblioteca UsbSerial desenvol-
vida por FELHRS85 (2018).

Esta biblioteca contém todas as fungdes necessarias para o correto funcionamento
do aplicatvio, facilitando no processo de desenvolvimento do mesmo.

3.1.4 FUNCOES IMPLEMENTADAS

Para tornar os testes mais faceis foram implementadas algumas fungées ao codigo
fonte do Terminal, listadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Fungdes Implementadas

Comando: Funcéo:
cls/clear Limpa tela do terminal.
Cria um loop com numero de instrugdes e intervalo definidos
cloop pelo usudrio, onde € enviado o valor de um contador como

mensagem para o gateway.

close/disconnect | Encerra a conexao (desconecta) o né que estiver conectado.
loop Cria um loop com fungdo, numero de instrugdes e intervalo

definidos pelo usuério.

Faz o teste de conexao do aplicativo com o gateway,

ping enviando 4 pacotes, em seguida gerando uma estatistica

com o tempo de resposta, quantidade de pacotes recebidos

e perdidos durante o teste.

UFSM Script para configurar o né junto ao aplicativo.
Captura a posicao gps do celular e o codifica, enviando esta
gpsmap posigao codificada para o gateway a cada 5 segundos.

Fonte: Fungdes Implementadas no Coédigo Fonte.



22

3.1.4.1 Fungdo CLOOP

Ap6s enviar o comando cloop, sera solicitado que o usuario entre com a quantidade
de mensagens que serdo enviadas, e por ultimo sera solicitado o intervalo, em ms, entre
um envio e o outro.

Devido ao tempo necessario para que 0 nd consiga enviar com seguranga a infor-
macao o intervalo minimo é de 5s, ou 5000ms.

Ao término do envio das mensagens sera apresentado ao usuario quantos pacotes
chegaram ao servidor e foram lidos pelo aplicativo, via MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport), gerando assim uma estatistica de quantos pacotes enviados foram recebidos
pelo aplicativo e posteriormente mapeados com sucesso.

3.1.4.2 Fungéo LOOP

ApGs entrar com o comando /oop, sera solicitado qual comando o usuario deseja
que seja efetuado, seguido da quantidade de vezes que este deve ser executado e por
ualtimo o intervalo, em ms, entre um comando e o outro.

3.1.4.3 Fungdo UFSM

Ao entrar com a fungcdo UFSM, o usuario estara definindo as configuragdes do apli-
cativo para funcionar com a aplicagdo da UFSM.

3.1.4.4 Funcdo GPSMAP

Ao enviar o comando gpsmap o aplicativo passa a coletar os dados de localizagdes,
(Latitude, Longitude, Altitude e Precis&o), codificar eles e enviar periodicamente, com in-
tervalo de 5 segundos, via LoRaWAN.

Para que o envio possa ser realizado mantendo a precisédo pretendida, de 7 ca-
sas decimais, os dados precisam ser codificados, esta codificacdo estara disponivel nos
Anexos deste documento.

Esta funcao foi implementada para que possa ser feito o mapeamento mesmo em
locais onde nao haja a disponibilidade de uma rede de internet mével de boa qualidade,
sendo independente de seu uso diferentemente das demais fungbes de mapeamento pre-
sentes na aplicacéo. Isto se da ao fato de o mapeamento ndo ser feito com a necessidade
do recebimento de um pacote MQTT.
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De acordo com o fluxograma mostrado abaixo, pode-se observar que ao receber
0 pacote a aplicacdo o decodifica e a envia para o TTN Mapper através da integracao
do aplicativo ao servidor de aplicacao, este por sua vez, ao receber o dado, faz o plot
de acordo com o RSSI (Received Signal Strength Indicator), indicador de forca do sinal
recebido.

A integracao é feita diretamente da pagina do The Things Network, seguindo o
fluxograma da Figura 3.4, esta se faz apds a escolha/criagcdao da aplicagao desejada, na
secao de integracao, em seguida selecionando a integracao referente ao TTN Mapper.

Figura 3.4 — Fluxograma de Mapeamento - GPSMap

Mapping Steps

Node LoRaWan Transmission Package Forward o
RHF3M076 < Gateway »  Application
A
©
£ ©
S a
& (0]
g g
9] [&]
3 [0
@ a
Y Y
Coordinates/RSSI
TTN Mapper Heatmap Plot [< TN Mapper
Integration

Fonte: UML Gerado.

Para uma melhor referéncia/documentacao a respeito da integragéo da aplicacao a
mesma pode ser encontrada a partir da documentacao feita por TIMOTHY SEALY (2018),
presente na se¢cao de documentacéo do site do The Things Network.

3.2 HEATMAP

Segundo OPTIMIZELY (2018) Heatmap é uma representacao grafica de dados que
usa um sistema de codificagao de cores para representar diferentes valores. Os Heatmaps
sdo usadas em varias formas de analises.

A leitura do Heatmap, ou mapa de calor, se da analisando a cor a qual a localizagao
esta sendo representada e seguindo um codigo de cores, correspondente a Figura 3.5,
para que a leitura dos resultados seja feita de forma mais intuitiva e pratica.
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Figura 3.5 — Legenda Heatmap UFSM

Colour RSSI
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Fonte: Imagem retirada da Legenda do site TTN Mapper.

3.2.1 Experimentos

Para que seja feito o Heatmap e a obtencao dos dados foram realizados os seguin-
tes experimentos:

« Mapeamento em Area Aberta
« Mapeamento em Area Fechada

Cada experimento foi realizado sob diferentes condigdes climaticas, com a finali-
dade de obter dados que possam ser usados para validar a aplicacdo e os resultados
obtidos.

3.2.2 Mapeamento em Area Aberta

Este teste serve para mostrar a Area de cobertura e a qualidade de conexao para
nos LoRa instalados em ambientes externos e sob diferentes condigbes climaticas. Lem-
brando ainda que apenas o fato de o no estar instalado em ambiente interno ndo o isenta
da ocorréncia de enfraquecimentos do sinal, dependendo também se ha alguma barreira
no caminho do sinal do dispositivo até o gateway.

3.2.2.1 Ensolarado

Sob estas condi¢des, dia ensolarado, considerando céu limpo, e em ambiente ex-
terno, se espera a obtencdo dos melhores resultados em relagdo a qualidade do sinal,
pois neste caso o meio impde menos interferéncia ao sinal e a instalagao do né em local
aberto, fora de prédios e construcdes, evita que haja um enfraquecimento do sinal devido
a refracéo e reflexao da onda.
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3.2.2.2 Chuvoso

Sob estas condic¢des, dia chuvoso e nublado, e levando em consideracao a insta-
lacdo do n6 em ambiente externo, espera-se a obtencao de resultados que apontem uma
pequena piora na qualidade do sinal, podendo até mesmo ser irrelevante, se comparado
a uma condigao climatica melhor, esta perda pode ser atribuida a uma atenuagéo na onda
causada pelas condic¢des climaticas.

3.2.3 Mapeamento em Area Fechada

Este teste serve para mostrar a Area de cobertura e a qualidade de conexao para
nés LoRa instalados em ambientes internos e sob diferentes condigdes climaticas, a fim
de se verificar se ha diferencas, do mesmo modo que no experimento anterior.



4 RESULTADOS

4.1 MAPEAMENTO EM AREA ABERTA

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos através do mapeamento em
Area Aberta de acordo com a metodologia sugerida neste trabalho.

4.1.1 Caso: ltaipu

4.1.1.1 Mapeamento em Dia Ensolarado

Figura 4.1 — Heatmap lItaipu - Dia Ensolarado

W

T

S, \U‘J\

Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.
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A realizacdo do mapeamento nas imedia¢des da Usina Hidroelétrica de ltaipu, foi
realizada no dia 22 de Outubro de 2018, gerando o Heatmap visto acima.

A partir da Figura 4.1 podemos observar que alguns dados foram compativeis com
0s que eram esperados, demonstrando por exemplo que quanto mais perto do Gateway
melhor a qualidade e intensidade deveriam ser.

Na Figura 4.2 podemos observar os dados obtidos do ponto que foi mapeado a
maior distancia do gateway, considerando o mapeamento feito nesta ocasiao.

Figura 4.2 — Heatmap ltaipu - Dia Ensolarado - Maior Distancia

2018-10-22 15:20:15 -
Node: ufsm-lora
Received by gateway:
B227EBFFFESDSSAF
cation accuracy: 3.00
cket id: 3370268
RSSI: -112.00
SNR: -7.80
R: SF10BW125
istance: 3890.16m

/ﬂ;> ecomuseu
itrvinn

Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

Ao analisar a Figura 4.2 percebemos que ha coeréncia nos dados representados
pelo Heatmap criado, onde o ponto apresentado demonstra um RSS/ menor do que os
pontos mapeados mais proximos ao Gateway.
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A fim de demonstrar que ha consisténcia nos dados apresentados, demonstrando
que os pontos que apresentaram uma variacao consideravel com relacao a pontos proxi-
mos, ou mais proximos ao Gateway, tiveram esta alteragcado em decorréncia de interferéncia
na transmissao, por nao ter uma linha de visada limpa, ou seja sem obstaculos, esta situ-
acao pode ser observada na Figura 4.3, onde o Heatmap € demonstrado sobre uma viséo
de satélite da Usina Hidroelétrica de ltaipu.

Figura 4.3 — Heatmap ltaipu - Dia Ensolarado - Satélite

Colour RSSI

I - -100dBm
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-105 - 110
B 110--115
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.
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Considerando apenas a area do Parque Tecnoldgico de ltaipu - PTI, Figura 4.4, a
fim de facilitar a identificacdo dos pontos, podemos entdo validar os dados plotados no
mapa, onde a obstrugao da linha de visada, seja pelos prédios ou arvores, ocasionou um
menor valor de RSS/, ou seja, o sinal teve uma perda de poténcia.

Figura 4.4 — Heatmap PTI - Dia Ensolarado - Satélite

Colour RSSI
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

Pode-se osbervar também que as arvores acabam ocasionando uma maior perda
na forca de sinal, pois onde ha apenas os prédios e construgdes obstruindo a linha de
visada o RSS/ se mostrou de uma grandeza maior.
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4.1.1.2 Mapeamento em Dia Chuvoso

A realizagdo do mapeamento nas imedia¢des da Usina Hidroelétrica de Itaipu, foi
realizada no dia 26 de Outubro de 2018, gerando o Heatmap da Figura 4.5.

Figura 4.5 — Heatmap ltaipu - Dia Chuvoso
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

A partir da Figura 4.5 podemos observar que alguns dados foram compativeis com
0s que eram esperados, demonstrando por exemplo que quanto mais perto do Gateway
melhor a qualidade e intensidade deveriam ser.
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Na Figura 4.6 podemos observar os dados obtidos do ponto que foi mapeado a
maior distancia do gateway, considerando o mapeamento feito nesta ocasiao.

Figura 4.6 — Heatmap lItaipu - Dia Chuvoso - Maior Distancia

2018-10-26 12:53:19
Node: ufsm-lora
Received by gateway:
BE27TEBFFFESDEBAF
Location accuracy: 429
Packet id: 3423128
RSSI:-101.00

SNR: 9.00

DR: SF10BW125

Colour RSSI
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

Ao analisar a Figura 4.6 percebemos que ha coeréncia nos dados representados
pelo Heatmap criado, onde o ponto apresentado demonstra um RSS/ menor do que os
pontos mapeados mais proximos ao Gateway.
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A fim de demonstrar que ha consisténcia nos dados apresentados, demonstrando
que os pontos que apresentaram uma variacao consideravel com relacao a pontos proxi-
mos, ou mais proximos ao Gateway, tiveram esta alteragcado em decorréncia de interferéncia
na transmissao, por nao ter uma linha de visada limpa, ou seja sem obstaculos, esta situ-
acao pode ser observada na Figura 4.7, onde o Heatmap € demonstrado sobre uma viséo
de satélite da Usina Hidroelétrica de ltaipu.

Figura 4.7 — Heatmap ltaipu - Dia Chuvoso - Satélite
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.
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4.1.2 Caso: UFSM

Os resultados do caso do Campus de Santa Maria da UFSM serao menos abran-
gentes em relagdo aos testes propostos, em questdo de quantidade de testes feitos e
resultados obtidos, porém sera apresentado a fim de validagdo aos dados obtidos no caso
da Usina Hidroelétrica de Itaipu.

4.1.2.1 Teste em Dia Ensolarado

A realizagdo do mapeamento nas imedia¢cdes do Campus de Santa Maria da UFSM,
foi realizada no dia 2 de Agosto de 2018, gerando o Heatmap da Figura 4.8.

Figura 4.8 — Heatmap UFSM - Dia Ensolarado
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

A partir da Figura 4.8 podemos observar que alguns dados foram compativeis com
0s que eram esperados, demonstrando por exemplo que quanto mais perto do Gateway
melhor a qualidade e intensidade deveriam ser.
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Na Figura 4.9 podemos observar os dados obtidos do ponto que foi mapeado a

maior distancia do gateway, considerando o mapeamento feito nesta ocasiao.

Figura 4.9 — Heatmap UFSM - Dia Ensolarado - Maior Distancia

L3 x| e -
£ VilaMitorio A
F 2 Rossato, W%Q'ru
[ e inng =

2018-08-02 20:55:19

Node: modem03

— | Received by gateway:
b [ BE27EBFFFE290D18

& 3 oY, - -
WA Vaeg ol Mirirmy

=
=, Bor )
e & Loteamento e /
4 L A S vila Progresso & %'95;0_ ...... < b Location accuracy: 10.00 !
509 e 3 _ 3 < / Packet id: 13312937 i
2 M et B 57 T R TS e e T > (o — “oove  RSSI-117.00dBm )
1 st = I o7 ’;7-—_:—_-'5'"*& vl e — ¥ | SNR:-2.50d8
o8 e =5 I A — . Link cost: 125.5dB
HiE S o Eis Kesdental wa i 7 DR: SF12BV/125
: : 2 o ol ; S Monte Carlo i Wt ie Resicenciolirs .:7_'.?.]5,;-* |y Distance: 2332m
] s Y Gl e iy i L0 camobi o | TPIO Mg o Altitude: 59.8m
e g : — __h‘_q_i_ve_n!ga_l’_r_efeiros';a"_’&k. = 5 . : ?_-5 Ruia G | *S0are,
g % o / 11 C3mabill Fir (__J‘.L%; &% Ru'”“m;,a‘ Lk ‘5 g 5l Ceath
& Beuhaus 1ETEN 2z oy~ = Lo :
A Residencial | | =z g =
E er; Porto varde . 3 I T
25 | | i
£ -
a8 e — : £
| . “Rodovia senador Tarso DUtra m o o
) L .
{ [t e | n L
N Rodoty g, | “Loteamenta
Behr =
AV gy, Boh 00
it e e e e S L T L 7 P~ — - 1
& = o oo TAGERE | | 1LY W A 0000 - T T e
ol i | N
" | A
g A
= U EE4 Bela Vista
Np— e =
Monre [ o arque )
' el = < Residencial i
i 2 &
i 4 i
[ S —
Colour RSSI
- 100 4
B 00--105 | ¢
- u I
. -105 - -110 ¥ ;
s |
115 --120 ' g ;
&
B - 120dBm [, fof
er 4?
& "

Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

Ao analisar a Figura 4.9 percebemos que ha coeréncia nos dados representados
pelo Heatmap criado, onde o ponto apresentado demonstra um RSS/ menor do que 0s

pontos mapeados mais proximos ao Gateway.
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A fim de demonstrar que ha consisténcia nos dados apresentados, demonstrando
que os pontos que apresentaram uma variacao consideravel com relagdo a pontos pré-
ximos tiveram esta alteracdo em decorréncia de interferéncia na transmissao, por nao ter
uma linha de visada limpa, ou seja sem obstaculos, esta situagdo pode ser observada na
Figura 4.10, onde o Heatmap é demonstrado sobre uma visdo de satélite do Campus da
UFSM.

Figura 4.10 — Heatmap UFSM - Dia Ensolarado - Satélite
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

Considerando uma area reduzida da UFSM, Figura 4.11, a fim de facilitar a identi-
ficacdo dos pontos, podemos entédo validar os dados plotados no mapa, onde a obstrugéao
da linha de visada, seja pelos prédios ou arvores, ocasionou um menor valor de RSS/, ou
seja, o sinal teve uma perda de poténcia.
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Figura 4.11 — Heatmap UFSM - Dia Ensolarado - Satélite - Visao Aproximada
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

Pode-se osbervar também que as arvores acabam ocasionando uma maior perda
na poténcia do sinal, pois onde ha apenas os prédios e construgdes obstruindo a linha de

visada o RSS/ se mostrou de uma grandeza maior.
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Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos através do mapeamento em

Area Fechada de acordo com a metodologia sugerida neste trabalho.

4.2.1 Caso: Itaipu

4.2.1.1 Mapeamento em Dia Ensolarado

A realizacdo do mapeamento nas imediagdes do Parque Tecnolégico de ltaipu, lo-
calizado dentro da Usina Hidroelétrica de ltaipu, foi realizada no dia 22 de Outubro de

2018, gerando o Heatmap da Figura 4.12.

Figura 4.12 — Heatmap PTI - Dia Ensolarado
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Conforme demonstrado na imagem de satélite da Figura 4.13, vemos que ha alguns
prédios que ndo aparecem na representacao anterior, e que os pontos medidos fora dos
mesmos € realizada sob local coberto, com a finalidade de se obter dados mais completos
sob qualidade de recepcao de sinal e a sua relagdo com a ateuagdao quando dentro de
construcoes.

Figura 4.13 — Heatmap PTI - Dia Ensolarado - Satélite
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.
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4.2.2 Mapeamento em Dia Chuvoso

A realizacdo do mapeamento nas imediagdes do Parque Tecnoldgico de ltaipu, lo-
calizado dentro da Usina Hidroelétrica de ltaipu, foi realizada no dia 1 de Novembro de
2018, gerando o Heatmap da Figura 4.14.

Figura 4.14 — Heatmap PTI - Dia Chuvoso
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

Conforme demonstrado na imagem de satélite da Figura 4.15, vemos que ha alguns
prédios que ndo aparecem na representacao anterior, e que os pontos medidos fora dos
mesmos € realizada sob local coberto, com a finalidade de se obter dados mais comple-
tos sob qualidade de recepcao de sinal e a sua relagdo com a perca quando dentro de
construgoes.
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Figura 4.15 — Heatmap PTI - Dia Chuvoso - Satélite
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

A partir da Figura 4.15 podemos observar que nao foi possivel obter mais pontos
dentro dos prédios do PTI, sdo varios os motivos que podem levar isto a acontecer, mais a
frente iremos ver quais séo estes.
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Agora passaremos a analisar os resultados obtidos e comparar estes entre si, a fim
de validar os testes que foram feitos.

Os resultados a serem comparados a seguir dizem respeito aos testes realizados
nas imediacdes da Usina Hidroelétrica de Itaipu e no Parque Tecnolégico de ltaipu - PTI, o
teste realizado na Universidade Federal de Santa Maria serd usado como um caso sepa-
rado a fim de validar que o resultado obtido apds os testes é ou nao satisfatorio.

4.3.1 Heatmap: Dia Ensolarado x Dia Chuvoso

Podemos observar na Figura 4.16, onde a esquerda se encontra o Heatmap gerado
em Dia Ensolarado e a direita o que foi gerado em Dia Chuvoso, ambos feitos em Area
Aberta.

Figura 4.16 — Comparacao Heatmap Itaipu (Area Aberta): Dia Ensolarado x Dia Chuvoso
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

A partir da Figura 4.16 é possivel afirmar que a chuva impos uma atenuacao ao
sinal, isso acontece pois a 4gua da chuva além de gerar obstaculos a onda de radio enviada
pode acabar absorvendo parte de sua energia, fazendo assim com que o sinal enfraquega.

Entretanto, a chuva ndo causou uma atenuacao tdo grande no sinal em grande



42

parte dos pontos medidos, sendo uma atenuagao mais discreta em relacédo a onda.

Na Figura 4.17 iremos observar 0 mesmo caso apresentado anteriormente, com
a imagem ao lado esquerdo sendo do Heatmap em Dia Ensolarado e a do lado direito
referente ao gerado em Dia Chuvoso, porém com 0os mapeamentos sendo feitos desta vez
em Area Fechada.

Figura 4.17 — Comparagdo Heatmap ltaipu (Area Fechada): Dia Ensolarado x Dia Chuvoso

Colour  RSST

Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

Assim como no caso anterior, podemos perceber que a chuva neste caso também
impds atenuacgao ao sinal, gerando enfraquecimento do mesm a ponto de ndo permitir a
recepcao do sinal.

Entretanto, pode-se dizer que a chuva ndo gerou uma atenuacao tado grande ao
sinal.

Porém, vale lembrar que a atenuacao pode ser maior em casos de uma condi¢ao
climatica mais extrema, como por exemplo um temporal, consequentemente fazendo com
que 0 mesmo perca ainda mais poténcia ou seja atenuando o sinal em locais onde o
mesmo teria um RSS/ aceitavel, entretanto necessita-se a realizagdo de mais experimen-
tos para averiguar o comportamento nestas condicdes.
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4.3.2 Heatmap: Area Fechada x Area Aberta

Analizaremos agora se o fato do né estar em Area Fechada ou Area Aberta gera
uma atenuacgéo consideravel ao sinal.

Na Figura 4.18 podemos ver, a esquerda o Heatmap gerado em Area Fechada e a
direita o que foi gerado em Area Aberta, ambas feitas em Dia Ensolarado.

Figura 4.18 — Comparagao Heatmap Itaipu (Dia Ensolarado): Area Fechada x Area Aberta
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Fonte: Imagem retirada do site TTN Mapper.

Apés analise da Figura 4.18 pode-se afirmar que a intensidade do sinal, RSS/, em
pontos mapeados em Area Aberta sdo maiores do que os que foram mapeados em Area
Fechada, isso se deve aos obstaculos que estas construgbes apresentam a onda.

Esta perda na poténcia do sinal pode variar, dependendo da construcao a qual se
esta sendo feita a medigéo, por exemplo, a atenuagédo em construgées onde se usa muito
ferro para as estruturas pode acabar gerando uma atenuagao maior ao sinal, pois esta
estrutura pode acabar criando uma Gaiola de Faraday, absorvendo assim boa parte da
energia da onda.

Na