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RESUMO

Este artigo aborda a otimizagdo da comunicacdo robdtica em ambientes dindmicos
utilizando o protocolo LoRaWAN e Controle de Espalhamento Espectral (SF). O algoritmo de
controle ADR, comumente usado em ambientes estaticos, mostrou limitacdes em cenarios
dinamicos, especialmente com roboés em movimento. A qualidade do sinal pode ser afetada por
variagdes no SNR devido a interferéncias externas. Para resolver isso, propomos o algoritmo
denominado Taxa Forcada de Dados, que por meio de metodologia de implementacdo pratica,
adapta o controle de espalhamento espectral as mudangas dindmicas do ambiente, melhorando a
conexdo do robdé em movimento com o gateway. Este método ajusta automaticamente a taxa de
espalhamento durante o percurso, otimizando o uso dos SF ¢ mantendo a faixa de cobertura do
sistema LoRa. Os resultados mostram que esta abordagem melhora a comunica¢do, minimiza
falhas e ¢ eficiente para aplicagdes de mobilidade como a propria comunicagio robodtica com as
coisas (R2X).

PALAVRAS CHAVE. Vehicle-to-everything, Robética Movel, LoRaWAN, Robot-to-
Everything.

Topicos: LoRaWAN (Long Range Wide Area Network), Comunicacio sem Fio,
Comunicac¢ao Robdética, Controle do Espalhamento Espectral, Otimizacao de Redes.

ABSTRACT

This paper addresses the optimization of robotic communication in dynamic environments
using the LoORaWAN protocol and Spread Spectrum Control (SF). The ADR control algorithm,
commonly used in static environments, showed limitations in dynamic scenarios, especially with
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moving robots. The signal quality can be affected by variations in the SNR due to external
interferences. To solve this, we propose an algorithm called Forced Data Rate, which, through a
practical implementation methodology, adapts the spectral spread control to the dynamic changes
of the environment, improving the connection of the moving robot with the gateway. This method
automatically adjusts the spread rate during the route, optimizing the use of SF and maintaining
the LoRa system’s coverage range. The results show that this approach improves communication,
minimizes failures, and is efficient for mobility applications such as robot to everything (R2X).

KEYWORDS. Vehicle-to-everything, Mobile Robots, LoORaWAN, Robot-to-Everything.

Paper Topics: LoORaWAN (Long Range Wide Area Network), Wireless Communication,
Robotic Communication, Spectral Spread Control, Network Optimization.

1. Introducio

A robdtica movel € uma peca fundamental da Industria 4.0, viabilizando a automagao de
maneira flexivel e adaptavel em ambientes industriais complexos. Robos moveis autonomos
(AMR) tém a capacidade de se deslocarem livremente no chdo de fabrica, colaborando com
trabalhadores humanos e interagindo com outras maquinas e equipamentos, o que contribui para
uma produgdo mais eficiente e econdmica [Andreja 2017]. Além disso, essa tecnologia permite a
coleta de dados em tempo real, o que facilita uma melhor tomada de decisdes e aprimora o
planejamento da produgao.

Nos ultimos anos, surgiram diversas aplicagdes praticas e valiosas tanto para sistemas
roboticos individuais quanto para sistemas multi-robds (MRS). Essas aplicagcdes abrangem areas
como a medicina, indistria, agricultura, ¢ defesa militar [Jawhar et al. 2018]. Os sistemas MRS
aumentam de forma significativa a eficiéncia e as funcionalidades dos rob6s modernos, permitindo-
lhes realizar tarefas mais complexas e possibilitando que os robds distribuam essas tarefas entre si.
Para garantir a efici€ncia na execugdo dessas atividades, a comunicagao entre os robds se torna um
fator essencial [Jawhar et al. 2018].

No contexto da Internet das Coisas (IoT), as redes de sensoriamento surgem com uma
ampla variedade de aplicagdes, que vao desde o monitoramento ambiental até a construgdo de
cidades inteligentes. Dentre as diversas tecnologias que possibilitam a [oT, o protocolo LoRaWAN
se destaca por oferecer conectividade de longo alcance com baixo consumo de energia, o que o
torna ideal para dispositivos fixos dispersos em grandes dareas, tanto urbanas quanto rurais [Bezerra
et al. 2021]. Tradicionalmente, as implementagdes de LoRaWAN tém sido, em grande parte, de
natureza estatica, com a suposi¢ao de que os dispositivos finais (end-nodes) permanecem em locais
fixos apos serem implantados [Opipah et al. 2020]. Entretanto, a dindmica dos cenarios do mundo
real desafia essa suposi¢do, especialmente com o aumento das aplicagdes moveis, como robotica,
veiculos autdbnomos e sistemas inteligentes de transporte.

Este trabalho inicialmente explora o desempenho do protocolo LoRa em cendrios de
mobilidade roboética. Para isso, implementamos uma rede LoORaWAN operacional, utilizando o
algoritmo de taxa de dados adaptativa (Adaptive Data Rate - ADR) para avaliar sua eficacia em
condigdes dinamicas, ou seja, em um cenario onde a comunicagdo ocorre com um robd movel.
Durante essa avaliagdo, analisamos o processo de telemetria, com leituras de sensores acoplados
ao robo. Em seguida, propomos uma variagdo otimizada do algoritmo ADR, focada na melhoria
do desempenho da comunicagdo no contexto de mobilidade robotica. Nossa abordagem também
inclui a otimizacdo da area de cobertura da rede LoRaWAN por meio de ajustes no espalhamento
espectral, visando aprimorar a eficiéncia da comunicagdo em ambientes com mobilidade.

Em sintese, os principais objetivos deste trabalho sdo: primeiramente, implementar uma
rede de comunicacdo LoRa no contexto robotico proposto. Em seguida, investigar a aplicabilidade
do ADR em redes LoRaWAN com dispositivos moveis, avaliando o desempenho da rede com base
em métricas de qualidade de comunicagdo. Focando em cenarios com mobilidade, este estudo
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explora os limites da tecnologia LoRaWAN no contexto da comunicacdo Robot to everything
(R2X) baseada em LoRa. Por fim, propde-se uma estratégia otimizada para o controle do Spreading
Factor (SF) nas redes LoRa e avalia-se seu desempenho no cenario de mobilidade robotica,
buscando melhorar a eficiéncia da comunicagdo e otimizar a conexdo em condigdes dindmicas.

Assim, a hipdtese principal deste trabalho ¢ levantada: verificar se as redes LoRa podem
ser utilizadas para a comunicagdo em sistemas roboticos méveis e se a variagdo proposta para o
algoritmo ADR pode aumentar sua eficiéncia. Nesse contexto, avaliamos se a rede LoRa, em
conjunto com seu algoritmo padrdo de taxa de dados adaptativa (ADR), seria eficaz em cendrios
dinamicos com dispositivos moveis. De forma geral, a pesquisa experimental descrita neste artigo
visa avaliar se as caracteristicas da tecnologia LoRa, como seu amplo alcance e baixo consumo de
energia, juntamente com a capacidade do ADR e suas possiveis otimizagdes para ajustar a taxa de
transmissdo conforme as condi¢des da rede, conseguem sustentar eficientemente a comunicagao
entre robds em movimento.

Este artigo estd organizando da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A Secdo 3 descreve conceitos envolvendo a tecnologia LoRA. A Secdo 4 descreve o
algoritmo ADR e uma proposta de adaptagdo para este algoritmo. A Secdo 5 detalha a proposta de
arquitetura LoRA para comunicacao robotica movel e o cenario considerado neste artigo, enquanto
a Secdo 6 apresenta os resultados das propostas deste artigo. Por fim, a Seg¢do 7 apresenta as
conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Estudos realizados por [Haque et al. 2020] focam na aplicagdo do protocolo LoRa em
veiculos moveis, explorando uma solugdo de comunicagao veicular Vehicle-to-everything (V2X).
O sistema proposto pelos autores permite que veiculos se comuniquem diretamente em rodovias,
utilizando uma comunicagdo device-to-device (D2D) para reduzir a laténcia. Isso proporciona
conexoes diretas entre veiculos (V2V) e entre veiculos e infraestrutura (V2I), evitando a
necessidade de roteamento de dados por meio de um servidor LoORaWAN. Além disso, a arquitetura
apresentada ¢ modular e compacta, o que a torna compativel com sistemas legados sem a
necessidade de hardware adicional. Os experimentos demonstraram que o sistema pode
proporcionar uma comunicagdo eficiente em estradas e entre veiculos, com velocidades variando
entre 15 e 50 km/h.

Embora existam semelhancas, nossa proposta apresenta diferencas significativas em
relacdo ao trabalho de [Haque et al. 2020]. Nesta pesquisa, o foco esta na comunicagdo voltada
para dispositivos roboticos moveis, com uma arquitetura inspirada no conceito de V2X, mas
adaptada para ambientes industriais. Ao contrario de [Haque et al. 2020], que utiliza comunicagao
device-to-device, em nossa abordagem, os dados sdo roteados por meio de um servidor LoRaWAN.
Além disso, nossa proposta busca otimizar a area de cobertura da rede LoRaWAN por meio do
controle do espalhamento espectral, garantindo uma comunicagdo mais eficiente e adequada as
demandas de ambientes industriais.

O trabalho de [Maneekittichote and Chanthasopeephan 2020] visa desenvolver um
algoritmo para controlar os movimentos de um grupo de robds moveis. Cada um destes robds sao
controlados para se mover através do microcontrolador e motores elétricos. Os robds se comunicam
através de redes LoORaWAN. As informagdes sobre a posigdo dos robds sdo enviadas e recebidas
através do servidor enquanto o usudrio pode também obter as informagdes em tempo real através
de um aplicativo web.

O objetivo deste trabalho ndo € o controle direto dos robds, mas sim a avaliagdo do
desempenho da rede LoRa quando os robds entram em movimento ¢ comec¢am a trocar dados. Em
seguida, o foco recai sobre a analise do desempenho do algoritmo de controle do espalhamento
espectral, conhecido como ADR, em um cenario envolvendo robos moveis.

No mesmo contexto, mas com uma aplicagdo diferente, o autor [Ghazali et al. 2021]
aborda em seu trabalho o uso do LoRa para comunicag@o entre Veiculos Aéreos Nao Tripulados
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(Unmanned Aerial Vehicles - UAVs). O estudo focou no desempenho, aplicagdes e potencial das
redes de comunicacao LoRa. Alguns dos principais pardmetros utilizados para avaliar a eficiéncia
da comunica¢do LoRa neste trabalho foram: Indicador de Intensidade do Sinal Recebido (RSSI),
taxa de perda de pacotes, Relagdo Sinal-Ruido (SNR) e Alcance de Comunicagao.

O presente artigo avalia primordialmente a performance da rede para robds moveis com
o objetivo de avaliar o ADR para este proposito e propor uma variagao a este algoritmo. O trabalho
de [Ghazali et al. 2021] ndo fornece muitos detalhes sobre implementagdes praticas. Procura-se,
no presente trabalho, fornecer mais detalhes técnicos sobre a implementacao pratica, o que o torna
diferente em relacdo a pesquisa de [Ghazali et al. 2021].

E evidente o potencial das redes LoRa para aplicagdes em cenario de mobilidade.
Entretanto, esta ¢ ainda uma area incipiente, com poucos detalhes técnicos a cerca de
implementacdes reais. A proxima se¢do inicia os detalhes técnicos e metodologicos sobre a
implementacdo da rede LoRa para comunicagao robotica.

3. Comunicacio Robética Utilizando LoRa

Conforme descrito por [Haque et al. 2020], a comunicag¢ao entre veiculos envolve a troca
imediata de dados como velocidade, coordenadas, aceleracao, além de informagoes essenciais para
o trafego, como alertas sobre congestionamentos ou estradas danificadas. Esse tipo de comunicacao
entre veiculos e outras estruturas rodovidrias ¢ conhecido como Vehicle-to-everything (V2X).

Neste artigo, o conceito de V2X ¢ adaptado para o contexto da robotica industrial. De
acordo com [Andreja 2017], a Industria 4.0 exige que sistemas ciberfisicos estejam
interconectados, permitindo que robds autdbnomos se comuniquem tanto com a infraestrutura
industrial quanto com pessoas e outros robds. Assim, adotamos o conceito de Robot-to-everything
(R2X), como descrito por [Jawhar et al. 2018], que se refere a comunicagao robotica com diversos
“elementos”. A Figura 1 apresenta o conceito de R2X.

Robot-to-Everything R2X

~~ End-node End-node Sensores Industriais
OBUs OBUs
L)
Gateway v 22 R2R . R2I
RSU1 ® TR N PR SRR » DR,
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....... .’
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e, - "’ R2R wns
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Figura 1. Proposta do sistema de comunicagao robdtica R2X — Autoria Propria.

Na Figura 1, observam-se trés modos distintos de comunicagdo no conceito R2X: Robot
to Robot (R2R), Robot to Person (R2P), Robot to Network (R2N) Robot to Infrastructure (R2I).
No modo R2R, os robds trocam informagdes diretamente entre si, sem a necessidade de
intermediagdo por um servidor. No modo R2N, as mensagens sdo centralizadas em um servidor,
frequentemente baseado em nuvem, permitindo que os dados sejam acessados via internet. Este
modo geralmente requer um gateway para concentrar os pacotes de dados. Por sua vez, no modo
R2I, os rob0s interagem com a infraestrutura industrial, como, por exemplo, ao medir a temperatura
de uma maquina durante um processo. Finalmente, no modo R2P, os robds comunicam-se com
pessoas no ambiente industrial, incluindo funcionarios e operadores de maquinas.

Em V2X diversas opgdes de comunicacdo podem ser aplicadas, como Zigbee, IEEE
802.11, Bluetooth e Sigfox [Jawhar et al. 2018]. Neste estudo, foi escolhido o protocolo LoRa,
reconhecido por sua capacidade de cobrir longas distancias com baixo consumo de energia, sendo

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193404
https://proceedings.science/p/193404?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193404?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193404

I_V I S B P O SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL
\ ISR SRSg DE 04 ATE 07
l"%ill %{4 =I=(vv)=|= %é l NOVEMBRO 2024

KL% le — X &I FORTALEZA | CEARA

especialmente adequado para ambientes de redes R2N. Essas redes permitem que os dados
coletados por sensores instalados em robds sejam integrados a internet, facilitando o
monitoramento remoto.

O LoRa (Long Range) ¢ um dos protocolos mais adotados em aplicagdes de Internet das
Coisas (IoT), especialmente para redes de area ampla de baixa poténcia (LPWAN) [Park et al.
2020]. Ele opera em trés camadas do modelo OSI/ISO: a camada fisica (LoRa RF), a camada de
controle de acesso ao meio e a camada de aplicacdo (LoRaWAN). Sua principal caracteristica ¢ a
capacidade de transmitir dados em longas distancias com baixo consumo de energia, uma vantagem
significativa para dispositivos IoT que operam em areas remotas e precisam de conexdes estaveis
em uplink e downlink [Raza et al. 2017].

O LoRa utiliza a modulag@o Chirp Spread Spectrum (CSS), uma tecnologia proprietaria
desenvolvida pela Semtech [Semtech 2019]. Esta técnica modula o sinal digital utilizando pulsos
conhecidos como chirps (Compressed High Intensity Radar Pulse), que se caracterizam por sua
amplitude constante e por cobrir toda a banda de frequéncia disponivel. O desempenho desta
modulag@o ¢ determinado por trés pardmetros essenciais: a largura de banda (BW), o fator de
espalhamento (SF) e a taxa de codificacdo (CR). Os sinais CSS sdo compostos por um preambulo
e uma carga util (payload), com os chirps atuando como portadores de dados ao longo do espectro
de frequéncia.O SF representa a forma em que um bit (ou simbolo) é espagado ou modulado,
podendo assumir seis valores distintos. A taxa de dados (bit rate) R}, (bps) do LoRa ¢ dada por:

4
_ §F x HCR (1)

2SF
BW

No protocolo LoRa, seis niveis de espalhamento espectral sao definidos: SF7, SF8, SF9,
SF10, SF11 e SF12. O tempo de transmissdo aumenta com o fator de espalhamento: um simbolo
em SF8 leva o dobro do tempo para transmitir comparado a um em SF7, e esse padrdo se mantém
até o SF12. O SF7, embora oferega uma taxa de transmissdo mais alta, possui um alcance menor
e, consequentemente, uma menor poténcia de transmissao. Em contraste, o SF12, com sua menor
taxa de transmissdo, proporciona um alcance mais extenso devido a sua maior poténcia de
transmissdo. Os SFs sdo pardmetros configuraveis e adaptaveis dentro do protocolo LoRa,
permitindo uma comunicag@o otimizada entre dispositivos.

Outro fator importante no protocolo LoRa ¢ o time on air (ToA). O ToA refere-se ao tempo
total que um sinal de radio, transmitindo uma tnica mensagem LoRa, ocupa o espectro de radio.
Este parametro € critico no planejamento e na eficiéncia de redes LoRa, pois afeta diretamente a
capacidade da rede e a vida 1til da bateria dos dispositivos [oT.

Um SF mais alto normalmente resulta em um ToA mais longo ¢ a necessidade de mais
simbolos para transmissdo. Esse ToA prolongado implica numa mensagem sendo transmitida por
um periodo mais extenso, o que pode aumentar a robustez da comunicagdo em ambientes com alto
ruido. No entanto, um ToA mais longo também eleva o consumo de energia do dispositivo
transmissor, podendo diminuir a vida util da bateria em aplica¢des de robotica. Adicionalmente,
ao ocupar o canal por mais tempo, reduz a capacidade total da rede. Portanto selecionar o SF 6timo
¢ um problema relevante dentro do protocolo LoRa.

4. Otimizacio da Area de Cobertura: Algoritmo Taxa de Dados Forcada

Atualmente o protocolo LoRa especifica e adota algoritmo Taxa de Dados Adaptativa
(Adaptative Data Rate - ADR) [Lehong et al 2020]. Este algoritmo € capaz de otimizar pardmetros
da camada fisica, como a selecdo do SF, a taxa de dados ¢ 0 ToA. Também tem por objetivo
minimizar os efeitos causados pelo aumento de usudrios na rede. Basicamente o ADR usa a relagdo
sinal ruido (Signal to Noise Ratio - SNR) para determinar bons parametros LoRa RF. Portanto ¢
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uma técnica iterativa, baseada em leituras de estados coletados e controle em tempo real. A Figura
2 ilustra o fluxograma de funcionamento do algoritmo ADR.

CRecebendo um novo frame)

K « Aumenta a Pr até o maximo
SNRT > SNRmini + Margin? Néo iy
L E I E/Ou
RSSI> Sensibilidade + Margin

Aumenta o SF

Diminui a Pt até o minimo
Sim valor,
E/Ou
Diminui o SE

Figura 2. Fluxograma do Algoritmo ADR — Autoria Propria.

No fluxograma o gateway concentrador do LoRaWAN recebe um novo frame, um pacote
de dados enviado por um end-node. A partir deste frame estima-se o SNRy desta transmissdo. O
protocolo LoRa trabalha com um SNR minimo para demodular sinais (SNR,,,;;;), que se encontra
na faixa de -20dB a -7.5dB. Se o SNR; for maior que o SNR,,,;;, entdo o ADR reduz o SF ¢ a
poténcia de transmissdo, pois aumenta a eficiéncia energética dos moédulos, uma vez que menores
SF garantem uma poté€ncia de transmissao (Pr) menor. Se o SNR; for menor que o SNR,,;,, entdo
o ADR aumenta o SF, aumentando assim a Pr.

Inicialmente, o ADR foi pensado para dispositivos estaticos [Benkahla et al. 2019]. Dado
que a robodtica movel industrial demanda mobilidade constante entre os end-nodes, este estudo
avalia de maneira pratica a eficiéncia do ADR no contexto de comunicagdo para robds moveis.
Propomos, neste artigo, uma abordagem otimizada para a modificacdo do Spreading Factor (SF),
de maneira interativa ¢ computacionalmente eficiente, sem a necessidade de feedback direto do
SNR. A técnica consiste em uma varredura automatizada de trés SFs ao longo do ciclo do
microcontrolador, forcando a alteracdo do espalhamento espectral com o objetivo de otimizar a
conexao. Essa variag@o do algoritmo ADR foi denominada Taxa For¢ada de Dados (Forced Data
Rate), permitindo uma adaptagdo dindmica do sistema e melhorando a comunicagdo em cendrios
de mobilidade, sem sobrecarregar o processamento.

5. Implementa¢do do Cenario Considerado

Considerando os desafios que o protocolo LoRa apresenta em ambientes de mobilidade,
propde-se o cenario ilustrado na Figura 3.

g P1
i 4'193.1--. Pontos de
N\donn\’\as F o e, -
R. é;" & &ﬂ ............. Marcagéo ps /
O e el ) 2]
P S S ) s
=" & End-node %
Gateway > (& ¢ o £
RSU ® /- £
R Welro 5
i perdizes y
p2 .’ Pontos de r,§
.. Marcagso P3
________________ p O @
A P4

Figura 3. Cenario de Avaliacdo da Rede R2X — Autoria Propria.
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O experimento ¢ realizado em um parque municipal, onde o robd percorre uma pista de
caminhada que passa pelos pontos P1 a P5. O local ¢ caracterizado pela presenca de varios
obstaculos naturais, como arvores. O robd utilizado € equipado com uma unidade de comunicagao
de borda (on-board unit - OBU), atuando como um end-node LoRa. O gateway, que desempenha
um papel similar ao de uma unidade rodoviaria em sistemas V2X, pode ser comparado a uma
unidade ao lado da via (Road-Side-Unit - RSU). A Tabela 1 apresenta as distdncias entre os pontos
de medigdo (P1 a P5) e o gateway (RSU).

Para os testes de movimentagdo, foi utilizado um rob6 Jetbot, que tem como base a
plataforma NVIDIA Jetson Nano para controle e desenvolvimento. Apesar de ndo vir
originalmente equipado com tecnologia LoRa, foi integrado ao robé um moédulo de comunicagado
LoRa para a execugdo dos testes especificos. A seguir, sdo detalhados os modulos de radio LoRa
implementados, que permitiram a condugao dos experimentos descritos neste trabalho.

Tabela 1 — Distancias dos Pontos em Relacdo ao Gateway

Ponto Distincia até o Gateway
P1 135
P2 130
P3 170
P4 300
P5 270

A Figura 4 dispde os dispositivos eletronicos utilizados na implementagdo dos modulos de
comunica¢do robotica em R2X.

Figura 4. Cenario de Avaliacdo da Rede R2X — Autoria Propria.

Os dispositivos eletronicos utilizados sdo numerados na Figura 4 como: 1) Gateway
SX1302, 2) Kit de Desenvolvimento RP2040/RA-08H, 3) Kit de Desenvolvimento RP2040/RA-
08H simplificado e 4) Mddulo GPS. O médulo GPS (4) néo foi utilizado no trabalho, mas pode ser
integrado aos dispositivos LoRa para obtencao de posicao e estimativa de distancia em relagdo ao
gateway. Os dispositivos 2 e 3 fazem a mesma fungao, sdo transceptores LoRa, no entanto 2 possui
mais entradas e saidas, além de um display LCD integrado.

Ilustrado em 1, o SX1302 [Semtech Corporation 2020] ¢ um componente central na
infraestrutura de uma rede LoRaWAN, servindo como o gateway que facilita a comunicagao entre
os dispositivos finais (end-node) LoRa e a rede. Este transceptor foi projetado pela Semtech e ¢é
conhecido por sua eficiéncia energética, capacidade de processamento de alta taxa de mensagens
e suporte a um amplo espectro de frequéncias de radio. O SX1302 atua em conjunto com a placa
de desenvolvimento Raspberry Pi. Ele opera no sistema operacional Ubuntu 20.04.6 e tem como
linguagem de programacao principal o C. O gafeway ¢ posicionado a uma altura média de 3,1 1m
do solo.

Ilustrado em 2 e 3, o transceptor LoRa RA-08H [Shenzhen Ai-Thinker Technology Co.,
Ltd. 2022] é uma solucdo de baixo consumo energético e longo alcance, projetado para aplicacdes
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de Internet das Coisas (IoT). O RA-08H ¢ responsavel pela modulagdo e demodulagao dos sinais
LoRa, permitindo a transmissao e recepgao de dados a grandes distancias com eficiéncia energética
aprimorada. Este ¢ o transceptor que ¢ integrado separadamente no robd Jetbot. A Figura 5
apresenta o Jetbot modificado com a inser¢ao do transceptor LoRa e o banco de bateria auxiliar
(12.000mAh) para alimentar o modulo sem comprometer a eficiéncia dos motores e demais
atuadores do robd.

3
—= = N
— a

34— Modulo LoRa e 8

/ <4— Bancode -
; Bateria Auxiliar

Figura 5. Adaptacao do Jetbot com transceptor LoRa — Autoria Propria.

Para controlar o RA-O8H, emprega-se o hardware microcontrolador RP2040. Este
microcontrolador comunica com o transceptor RA-08H através de uma interface de comunicacao
serial UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) [Sharma et al. 2022] uma das formas
mais comuns e confidveis de comunicagio entre dispositivos.

O microcontrolador RP2040 envia solicitagdes ao transceptor LoRa via UART utilizando
instrugdes de comando AT, o conjunto de comandos Hayes, também conhecido como conjunto de
comandos AT (Attention) uma linguagem de comandos especifica para comunicacdo entre
dispositivos de redes de computadores, desenvolvida por Dennis Hayes em 1981. Os comandos
AT s@o utilizados como as instrugdes de comunica¢do entre o microcontrolador RP2040 ¢ o
transceptor RA-08H.

O robd ¢ guiado manualmente pela pista, ele se movimenta com auxilio de um controle
remoto, com velocidade constante de aproximadamente 2km/h. Sdo transmitidos entre o robd e o
gateway a informag@o de temperatura ambiente (°C) e umidade do Ar (%). Apesar de serem
informagdes sensoriais simples, a ideia principal ¢ avaliar o algoritmo ADR em condi¢des de
movimentagao.

As medicdes de temperatura sdo realizadas utilizando o sensor DHT11, que esté instalado
no robd moével. O DHTI11 é um sensor digital de temperatura ¢ umidade, conhecido por sua
facilidade de uso e por ser uma solugdo econdmica para medi¢cdes ambientais basicas. Ele opera
fornecendo leituras de temperatura em graus Celsius e umidade relativa do ar em percentual. As
secOes abaixo descrevem os resultados e conclusoes da proposta do artigo em questao.

6. Resultados e Discussoes

Inicialmente, foi realizada a conexdo do gateway SX1302 com o servidor The Things
Network (TTN). A Figura 6 dispde a imagem do servidor apresentando conexdo adequada do
gateway (destaque vermelho).

As parametrizagdes para estabelecer a conex@o sdo baseadas em identificadores e
parametros essenciais do protocolo LoRaWAN, como o gateway EUI (Extended Unique
Identifier), que ¢ um identificador tinico global do gateway; o Device EUI (DEV EUI), um
identificador nico para cada dispositivo LoRa e o Application EUI (APP EUI), que associa
dispositivos a uma aplicagdo especifica no servidor. Adicionalmente, foi necessario configurar a
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chave de aplicacdo (App Key), que ¢ usada para garantir a seguranga na troca de mensagens entre
o dispositivo e o servidor. Apos a configuragdo destes parametros, o gateway foi registrado no
servidor TTN e iniciou a comunicagao.

carlospi
1D: €ui-1200004500209151
M0 V0 e Lastactivity 32 seconds ago 2% 1Collaborator O 0 APl keys

Generalinformation « Livedata

None

Feb8, 2024 15:18:32

Feb9,2024 11:46:42

nam1. cloud. thething:

Location

LoRaWAN information

US_902_928_FSB_2

Figura 6. Conexao do gateway ao servidor LoRa-TTN.

No segundo passo, foi verificado a conex@o dos end-node ao gateway. Para isso, foi
necessario realizar o procedimento de JOIN, que € a fase de autenticacdo e associacdo dos end-
nodes com o gateway LoRa. Durante esse processo, o gateway ¢ o end-node, instalado em um robd
movel, foram posicionados em uma distdncia proxima (aproximadamente 10m). Esse arranjo
serviu como teste preliminar que assegurou a comunicagdo entre os dispositivos e o servidor TTN.
A Figura 7 apresenta a conexao adequada dos sensores de temperatura e umidade ao gateway LoRa.
Neste instante, foi possivel verificar trés medicdes umidade/temperatura respetivamente dispostas
no servidor cloud server : 45% 30, 49% 29, 51%, 29.

46% de umidade
30°C
V' 11:48:09 Schedule data downlink for.. Ac 260CD8D1 <> [ Rx lay: 5
M 11:48: Forward uplink data message DevAddr 260CD8D1 <> @ ‘ FPort: 10 Data rate: SF7BW125 SNR: -9.2 RSSI: -119
N 11:48:09 S fully pr d dat.. 260CD8D01 <> B :
1 uccessfully processe a [ ] 49% de Um|dade

W 11:30:23 Schedule data downlink for.. Ac 260CD8 D1 <>

o
® | Rx1 Delay: 5 / 29°C
M 11:30:23 Forward uplink data message 26000801 <> W[ 4929 < @7 10 Data rate: SF7BW125 SNR: -6 RSSI: -118
®

™ Successfully processed dat.. ¢ 260CD8 DL | <> 51% de umidade

o
¥ 11 6 Schedule data downlink for.. A 2600801 <> B F lay: 5 29°C

1 € orward uplink data message AC <> 5 <> M| FP )a € W125 SNR: - & -
4 F 1 uplink dat: g 26 0C D8 D1 B 5129 10 SF7BW125 2 116

Figura 7. Conexdo dos sensores de temperatura e umidade ao servidor LoRa-TTN.

O robd movel equipado com transceptor LoRa e sensor DHT 11 para medigdo de
temperatura ¢ umidade se movimentou pelo cenario de avaliagao da Figura 3, iniciando pelo ponto
P1 e seguindo até o ponto P5. Ao completar o percurso, avaliou-se as métricas de comunicagdo
através do servidor TTN. Em cada enlace de comunicagdo LLoRa bem sucedido foram geradas
métricas de SNR, RSSI, bem como a SF utilizada na comunicag¢do. Inicialmente, realizou-se o
percurso com a parametrizacao do algoritmo ADR habilitado. A Figura 8 apresenta os resultados
obtidos a partir do uso do algoritmo ADR.

Foi observado que, durante o percurso, apenas 11 medi¢des sensoriais foram recebidas
pelo gateway e apresentadas ao servidor TTN. Ademais, foi notado que houve perda de sinal do
ponto P2 até o ponto P5 e, além disto, o ADR ndo fez troca de SF, insistindo com o fator de
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espalhamento espectral SF7. Na décima primeira medi¢ao notou-se uma queda acentuada de SNR,
representando, precocemente, a perda de sinal.

RSSI (dBm)
-105

-110

RSSI

-115

SNR (dB)

SNR
o

4 6
Fator de Espalhamento

mninnn

Figura 8. Métricas de desempenho: Movimentag@o do robd P1-P5 (ADR).

SF
P

~

Percebe-se na Figura 8 que todos os valores de medi¢ao foram com SF7. O uso do ADR
nao permitiu que o fator de espalhamento espectral fosse gerenciado adequadamente com o robd
moével em movimento, alcangando assim um range menor de cobertura. Uma possivel explicacao
¢ que o algoritmo ADR necessita de um certo tempo e multiplas leituras sensoriais para fazer o
gerenciamento de SF, uma vez que o mesmo se baseia em leituras de SNR interativas. Com o rob6
em movimento esse método acaba sendo comprometido.

Outro teste, com 0 mesmo percurso e cendrio de avaliacdo foi realizado. Desta vez fixou-
se o SF8 para avaliar a performance deste fator de espalhamento espectral. Desta vez foram
realizadas 16 leituras do trajeto de P1 até P5, destacando a mesma dificuldade de enlace de radio
entre os pontos P3 até P5. A Figura 9 apresenta os resultados do teste supracitado.

RSSI (dBm)
-112.00

-112.25'

-112.50
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-112.75

-113.00

0 2 4 6 8 10 12 14
SNR (dB)

6 8 10
Fator de Espalhamento
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Figura 9. Métricas de desempenho: Movimentag@o do robd P1-P5 (SF8).

SF

Ao fixar o SF observa-se certa melhora em relacdo ao ADR. O numero de medigdes que o
servidor recebeu foi relativamente maior, passando de 11 leituras (ADR) para 16 leituras (SF8).
Isso quer dizer que o radio LoRa atingiu range de cobertura maior. Apesar dos valores de SNR
coletados serem mais baixos do que os valores registrados no primeiro teste, a mudanga de SF (SF7
para SF8) garante demodulagdes com SNR mais baixos, ndo impactando em perda de enlace.
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Pensando nisso, propde-se uma técnica de alteracdo do SF interativa, computacionalmente
simples e que ndo envolva o feedback do SNR. De acordo com o resultado apresentado na Figura
8, aguardar o feedback do SNR para decidir sobre a mudanca de uma SF (o que o ADR faz) ndo
aparenta ser uma boa estratégia. Sabe-se que o microcontrolador atua dentro de um /oop, mandando
sinais AT para o transceptor LoRa, que por sua vez envia o sinal ao gateway. Experimenta-se,
entdo, fazer uma varredura de trés SF durante o /oop do microcontrolador. Ou seja, realiza-se a
tentativa de envio do sinal com SFs diferentes, forcando a mudanga de espalhamento espectral.
Denomina-se esta técnica de Taxa Forgada de Dados (Forced Data Rate).

Trés Spreading Factors (SFs) foram selecionados para a tentativa de envio do sinal: SF7,
SF8, e SF10. O SF7 oferece a maior taxa de dados, porém com um alcance menor. Caso a
mensagem ndo seja entregue com este SF, o microcontrolador instrui o transceptor LoRa a reenviar
o mesmo sinal utilizando SF8. Se o envio também falhar com SF8, o microcontrolador solicita ao
transceptor que utilize SF10. Dessa forma, o transceptor LoRa ¢ forcado a passar por trés diferentes
fatores de espalhamento espectral sem a necessidade de receber o feedback do SNR. A Figura 10
apresenta os resultados obtidos com a estratégia de Taxa For¢cada de Dados (Forced Data Rate) no
mesmo percurso do robd (P1 até P5).

Durante o movimento do robd, foi observada uma ampliacdo da area de cobertura,
evidenciada pelo maior numero de medigdes sensoriais recebidas pelo servidor TTN (23
medicdes). A Figura 10 também mostra o melhor aproveitamento dos fatores de espalhamento
espectral durante a transmissdo. Dependendo da regido de navegagdo do robd, a mensagem foi
enviada utilizando SF7, SF8 ou SF10. A estratégia de forgar o uso de diferentes SFs, mesmo sem
adaptacOes automaticas, resultou em uma melhoria na cobertura e na entrega das mensagens do
end-node ao gateway. E importante destacar que, na regido com menor cobertura (P3 a P5), o
enlace LoRa se manteve estavel, apesar da alta laténcia (aproximadamente 4 minutos), sem perdas
de sinal.
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) / /\
7 -110
2 —~ /\\4/\\\/
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0 5 10 15 20
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Figura 10. Métricas de desempenho: Movimentacdo do robo P1-P5 (Taxa Forgada de Dados).

Outros fatores devem ser destacados, como o cendrio proposto para a movimentagdo do
robd. Nao temos um cenario plano, nivelado, o parque apresenta muitas subidas e descidas. Este
desnivelamento contribui para um SNR relativamente baixo. Outro fator ¢ a presenca de muitas
arvores e obstaculos, o que claramente aumenta o ruido de fundo e colisdo de pacotes durante a
transmissdo. A dificuldade de posicionamento da antena do gateway também ¢ um fator
complicante.

7. Conclusoes
Em conclusdo, a proposta de comunicagdo LoRa aplicada em cendrios roboticos moveis

demonstrou viabilidade para a coleta e transmissdo de dados dos sensores do robd, como
temperatura ambiente e umidade do ar, para o gateway ao longo de grande parte do trajeto. Apesar
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de a comunicagdo ter sido considerada relativamente bem-sucedida em uma analise preliminar,
observou-se variacdes na qualidade e interrupgdes em determinados trechos do percurso. Isso
ocorreu porque o algoritmo Adaptive Data Rate (ADR), amplamente utilizado em cendrios de
comunicacdo LoRa estaticos, apresentou limitagdes no controle do Spreading Factor (SF) em um
ambiente dinamico.

Em cenarios com movimentagao, como no caso do robd se afastando do gateway, a relagao
sinal-ruido (SNR) pode ser prejudicada por flutuagdes no sinal causadas pelo movimento e
interferéncias externas. Nessas condig¢des, o algoritmo ADR enfrentou dificuldades em detectar a
necessidade de ajustar dinamicamente as faixas de espalhamento espectral. Para contornar esse
problema, o algoritmo foi modificado, adaptando-se ao ambiente dinadmico, e implementando a
troca for¢ada das faixas de SF através do microcontrolador acoplado ao robd, com o objetivo de
melhorar a conectividade mesmo nos pontos mais distantes do percurso. Essa adaptacdo foi
denominada de Taxa Forgada de Dados.

Com a aplicacdo do algoritmo Taxa Forgada de Dados, o desempenho da comunicagao foi
significativamente otimizado em comparagdo com a abordagem anterior baseada no ADR. Ao
forcar a mudancga nas faixas de espalhamento espectral durante o percurso do robo, o algoritmo
proposto conseguiu manter a conexdo em trechos onde havia falhas, além de melhorar o uso dos
SF e aumentar a area de cobertura da rede LoRa.

Para estudos futuros, novas possibilidades serdo exploradas, como a realizagdo de testes
em diferentes cenarios e condi¢cdes ambientais, avaliando como as técnicas de controle do
espalhamento espectral e de transmissdo se comportam em outras circunstancias. O foco sera na
adaptacao e otimizagao continua dessas técnicas, visando melhorar ainda mais a comunicagdo R2X
com LoRa em ambientes dindmicos.
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