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REsumo

A crescente adocao de dispositivos da Internet das Coisas (loT) tem impulsionado
a demanda por tecnologias de comunicagdo sem fio capazes de proporcionar ampla
cobertura geografica e baixo consumo energético, especialmente em aplicagdes ali-
mentadas por bateria. Nesse contexto, a tecnologia LoRaWAN destaca-se como uma
das principais solucoes de redes LPWAN, permitindo comunicacdes de longa distan-
cia com reduzida demanda energética. Entretanto, parametros de comunicagao como
taxa de dados (Data Rate) e tamanho do pacote transmitido influenciam diretamente
tanto no consumo energético quanto no desempenho da comunicagéo. Diante disso,
este trabalho apresenta uma analise experimental da influéncia dos parametros de
comunicacao LoRaWAN sobre o consumo energético e o desempenho da comuni-
cacao em dispositivos |oT. Para a avaliagdo energética, foram realizadas medicoes
de corrente elétrica nos estados de transmisséo, recepgéo e repouso para diferen-
tes taxas de dados e tamanhos de payload, possibilitando a estimativa da autonomia
do dispositivo quando alimentado por bateria. Complementarmente, foram conduzidos
experimentos em cenarios reais para avaliar o desempenho da comunicacao por meio
das métricas Packet Delivery Ratio (PDR), Received Signal Strength Indicator (RSSI)
e Signal-to-Noise Ratio (SNR), em ambientes com diferentes caracteristicas de pro-
pagacao, incluindo um edificio de multiplos andares e areas distintas de um campus
universitario. Os resultados obtidos permitiram analisar a relagéo entre eficiéncia ener-
gética e desempenho da comunicacgao, evidenciando os impactos dos parametros de
comunicagao na confiabilidade do enlace e na autonomia estimada do dispositivo.
Dessa forma, o trabalho contribui para a compreensdo dos compromissos envolvidos
na configuracao de dispositivos LoRaWAN alimentados por bateria, fornecendo sub-
sidios para a selecao de parametros de comunicacado adequados de acordo com 0s
requisitos de autonomia e desempenho exigidos pela aplicagéo.

Palavras-chave: LoORaWAN. LPWAN. Consumo energético.



ABSTRACT

The growing adoption of Internet of Things (loT) devices has increased the demand
for wireless communication technologies capable of providing wide geographical cov-
erage and low power consumption, particularly in battery-powered applications. In this
context, LoORaWAN stands out as one of the leading LPWAN solutions, enabling long-
range communications with low energy requirements. However, communication pa-
rameters such as Data Rate and transmitted packet size directly influence both energy
consumption and communication performance. Therefore, this work presents an exper-
imental analysis of the influence of LoRaWAN communication parameters on energy
consumption and communication performance in loT devices. For the energy evalua-
tion, electrical current measurements were performed during transmission, reception,
and idle states under different Data Rates and payload sizes, enabling the estimation of
device battery life. In addition, experiments were conducted in real-world scenarios to
assess communication performance using the Packet Delivery Ratio (PDR), Received
Signal Strength Indicator (RSSI), and Signal-to-Noise Ratio (SNR) metrics in environ-
ments with different propagation characteristics, including a multi-story building and
distinct areas of a university campus. The obtained results enabled the analysis of the
relationship between energy efficiency and communication performance, highlighting
the effects of communication parameters on link reliability and estimated device battery
life. Thus, this work contributes to the understanding of the trade-offs involved in config-
uring battery-powered LoRaWAN devices, providing support for selecting appropriate
communication parameters according to the autonomy and performance requirements
of each application.

Keywords: LoRaWAN. LPWAN. Energy consumption.
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1 INTRODUCAO

A expansao de aplicacdes baseadas na Internet das Coisas (/Internet of
Things — loT), tem ampliado o uso de dispositivos conectados capazes de coletar,
processar e transmitir informacdes em diferentes contextos, como monitoramento in-
dustrial, agricultura, automacao, rastreamento de ativos e cidades inteligentes (RAZA;
KULKARNI; SOORIYABANDARA, 2017). Em muitas dessas aplicagdes, os disposi-
tivos sao distribuidos em areas extensas, instalados em locais remotos ou posicio-
nados em ambientes nos quais a manutencao periédica € de dificil execugcdo. Nes-
sas condigbes, a eficiéncia energética torna-se um requisito relevante, uma vez que a
substituicao ou a recarga frequente das fontes de alimentagdo pode elevar os custos
operacionais e comprometer a continuidade do servico (ISONG; MOET, 2025).

Para atender aplicacdes caracterizadas pelo envio esporadico de peque-
nas quantidades de dados, ampla cobertura e restricbes de consumo energético,
destacam-se as Redes de Longa Distancia e Baixo Consumo de Energia, do inglés
Low Power Wide Area Networks (LPWAN). Essas tecnologias apresentam-se como
uma alternativa as redes de curto alcance, como Wi-Fi, Bluetooth e Zigbee, e as re-
des celulares convencionais, ao priorizarem maior alcance de comunicagao e menor
consumo energético, ainda que apresentem limitagcées relacionadas a taxa de trans-
missao, ao tamanho das mensagens e a laténcia (RAZA; KULKARNI; SOORIYABAN-
DARA, 2017).

Entre as tecnologias LPWAN, a Rede de Area Ampla de Longo Alcance
(Long Range Wide Area Network — LoRaWAN) destaca-se pela possibilidade de ope-
racdo em redes publicas ou privadas, pelo uso de faixas de frequéncia nao licencia-
das em diversas regides e pela adequacédo a aplicagdes com baixo volume de dados
e longa autonomia energética. O protocolo LoRaWAN é empregado sobre a camada
fisica LoRa, baseada na técnica de modulacao Chirp Spread Spectrum (CSS), que
possibilita a comunicagdo em condi¢des de sinal reduzido e contribui para o alcance
caracteristico dessa tecnologia (CASALS et al., 2017).

O desempenho de sistemas LoRaWAN esta diretamente ligado com as con-
figuracbes de comunicagdo adotadas. Parametros como o Data Rate, poténcia de
transmissao e tamanho da carga util podem modificar o tempo de atividade do ra-
dio, a energia consumida em cada ciclo de comunicac¢éo e a robustez do enlace. Em
geral, configuragdes mais robustas tendem a demandar maior tempo de transmisséo,
elevando o consumo energético, enquanto configuragdes voltadas a reducao do tempo
de ocupacao do canal podem apresentar maior suscetibilidade as condi¢cdes de pro-
pagacao. Dessa forma, a selecdo dos parametros de comunicagao representa uma
etapa relevante no projeto de sistemas baseados em LoRaWAN.
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Diante desse contexto, o presente trabalho avalia experimentalmente a in-
fluéncia de configuragées de comunica¢cdo LoRaWAN sobre o consumo energético e o
desempenho da comunicacdo. Para isso, sdo analisados os efeitos de diferentes Data
Rates e tamanhos de carga util sobre o consumo de energia durante os ciclos de co-
municagao, bem como o desempenho de transmissao sob diferentes Data Rates em
cenarios de propagacéo distintos. A partir dos resultados obtidos, busca-se fornecer
subsidios para a selecao de configuracdes mais adequadas as restricdes energéticas
e aos requisitos de confiabilidade de aplicagdes baseadas em LoRaWAN.

1.1 Justificativa

Embora LoRaWAN seja uma tecnologia adequada para aplicagdes que de-
mandam comunicacao de longo alcance e baixo consumo energético, a definicao de
seus parametros de comunicacao exige a consideracao simultdnea de fatores relacio-
nados a autonomia, ao ambiente de propagacao e aos requisitos de confiabilidade da
aplicacao. A adocao de configuracées sem avaliacao prévia pode resultar em maior
consumo energético ou em niveis insuficientes de entrega de pacotes para a aplicacao
pretendida.

A relevancia deste trabalho esta na obtencao de dados experimentais sobre
o comportamento energético e o desempenho da comunicacao LoRaWAN em diferen-
tes configuracdes e cenarios de operacdo. A andlise proposta permite evidenciar os
compromissos existentes entre energia consumida, tempo de transmissao e taxa de
entrega de pacotes, contribuindo para uma compreensao mais pratica dos efeitos as-
sociados aos parametros de comunicacgao.

Além da contribuicdo académica, os resultados podem auxiliar no dimen-
sionamento de dispositivos e redes LoRaWAN destinados a aplicagées de monitora-
mento remoto. A estimativa da autonomia energética e a avaliacdo da confiabilidade da
comunicacao em cenarios distintos podem fornecer referéncias para a escolha de con-
figuracbes compativeis com as exigéncias de cada aplicacao, reduzindo intervencdes
de manutengéo e favorecendo o uso eficiente dos recursos energéticos disponiveis.

1.2 Definicao do Problema

Em sistemas loT baseados em LoRaWAN, os parametros de comunicagao
exercem influéncia sobre o consumo energético do dispositivo e sobre 0 desempenho
do enlace sem fio. Configuracdées mais robustas podem aumentar a probabilidade de
recepcao das mensagens em condicdes adversas de propagacao, porém tendem a
elevar o tempo de atividade do radio e a energia consumida durante a transmissao.
Por outro lado, configuracées associadas a menores tempos de transmissdo podem
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reduzir o consumo energético, mas apresentar menor tolerancia as variagdes do canal
de comunicagao.

Dessa forma, o problema central deste trabalho consiste em analisar como
as configuracbes de comunicacdo LoRaWAN avaliadas experimentalmente influen-
ciam o consumo energético e a taxa de entrega de pacotes em diferentes condi¢cdes
de operacéao e propagacao.

1.3 Objetivo Geral

Avaliar experimentalmente a influéncia de configuragdes de comunicagéo
LoRaWAN sobre o consumo energético e o desempenho da comunicacéo.

1.4 Objetivos Especificos

a) Apresentar os fundamentos relacionados a modulagédo LoRa e ao pro-
tocolo LoRaWAN;

b) Quantificar o consumo energético do dispositivo sob diferentes Data Ra-
tes e tamanhos de carga util do payload,

c) Estimar a autonomia energética do dispositivo a partir dos resultados
experimentais de consumo;

d) Avaliar a taxa de entrega de pacotes sob diferentes Data Rates e cena-
ros;
e) Estabelecer a relacdo entre a estimativa de autonomia e a taxa de en-

trega de pacotes associados as configuracdes dos parametros LoRaWAN
avaliados.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esté organizado em cinco capitulos. Inicialmente, apresenta-se
a introducgao, na qual sao contextualizados o tema, a motivagao e os objetivos da pes-
quisa. Em seguida, é desenvolvida a fundamentagéo tedrica, reunindo os conceitos re-
lacionados a Internet das Coisas, as redes LPWAN, a modulacédo LoRa, ao protocolo
LoRaWAN, ao consumo energético e as métricas de desempenho da comunicacao.
Na sequéncia, descreve-se metodologia empregada, incluindo os dispositivos utiliza-
dos, os instrumentos de medicao, a infraestrutura de comunicacao e os procedimentos
experimentais adotados. Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos, com analise do impacto dos parametros de comunicagdo no consumo ener-
gético e no desempenho da rede. Por fim, sdo expostas as conclusdes, destacando as
principais contribuicées do trabalho e indicando possibilidades para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos e principios teoéricos que
fundamentam o tema proposto e auxiliam na compreensao dos aspectos abordados
ao longo deste trabalho.

2.1 Internet das Coisas e Redes LPWAN

A Internet das Coisas, refere-se a integragao de objetos fisicos e virtuais
capazes de coletar, processar e trocar informacdes por meio de redes de comuni-
cacao. Esses objetos podem incluir veiculos, eletrodomésticos e outros dispositivos
equipados com sensores, softwares e atuadores, permitindo a coleta, transmisséo e
processamento de informacées (ONUMANYI; ABU-MAHFOUZ; PHANCKE, 2020).

LPWAN representam uma classe de tecnologias de comunicacédo sem fio
projetadas especificamente para aplicagdes loT que exigem longo alcance, baixo con-
sumo de energia e baixas taxas de transmissdo (CHAUDHARI; ZENNARO; BORKAR,
2020). Essas tecnologias surgiram para suprir a lacuna existente entre redes de curto
alcance, como Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee, e redes celulares convencionais, como 2G
e 4G, capazes de atingir longas distancias, porém com maior consumo energético
(WANG; FAPOJUWO, 2017). A Figura 1 apresenta um comparativo entre alcance,
consumo energeético e largura de banda de LPWANs em relacdo a outras tecnologias
de comunicagao sem fio.

Figura 1 — Comparativo entre LPWANS e outras tecnologias
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Fonte: Adaptado de MOKOSMART (2024).

As LPWANs podem ser aplicadas em cidades inteligentes, monitoramento
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ambiental, automacao industrial, logistica, saude, rastreamento de bens, entre outros
(CHAUDHARI; ZENNARO; BORKAR, 2020). Entre as principais tecnologias utilizadas,
destacam-se LoRaWAN, Sigfox e NB-loT, as quais possuem caracteristicas distintas,
conforme QADIR et al. (2018), relacionadas a infraestrutura de comunicacao, taxa de
transmissdo de dados, alcance e consumo energético.

As tecnologias LoRaWAN e Sigfox operam predominantemente em faixas
de frequéncia sub-GHz nao licenciadas pertencentes as bandas Industriais, Cientifi-
cas e Médicas (Industrial, Scientific and Medical — ISM), possibilitando a implanta-
cao de redes com menor custo de infraestrutura e ampla cobertura de comunicacéao
(CHAUDHARI; ZENNARO; BORKAR, 2020). Em contrapartida, o NB-IoT utiliza faixas
de frequéncia licenciadas e infraestrutura baseada em redes celulares LTE, depen-
dendo diretamente das operadoras de telecomunicag¢des para sua operagao (QADIR
etal., 2018).

Entre essas tecnologias, o LoORaWAN tem se consolidado como uma das
principais tecnologias LPWAN devido a combinag¢ao entre baixo consumo energético,
longo alcance e flexibilidade de implantagao, tornando-se amplamente utilizado em
aplicac6es loT (AGBOLADE, 2024).

Figura 2 — Arquitetura em camadas da rede LoRaWAN
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Fonte: Adaptado de Semtech (2024a).

Segundo Li et al. (2024), rede LoRaWAN, como ilustrada na Figura 2, é
composta por duas camadas principais. A camada fisica é representada pela tecno-
logia LoRa, abordada na Secao 2.2, responsavel pela modulagéo e pela transmisséo
sem fio de longo alcance. Sobre essa camada opera o protocolo LoRaWAN, abordado
na Secao 2.3, que atua na camada de controle de acesso ao meio (Media Access
Control — MAC) e estabelece os mecanismos de acesso a rede.
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2.2 LoRa

LoRa, acrénimo de Long Range (Longo Alcance), € uma tecnologia de co-
municacao sem fio de longo alcance e baixo consumo energético (QADIR et al., 2018),
desenvolvida inicialmente pela empresa Cycleo, posteriormente adquirida pela Sem-
tech (MILES et al., 2020). Essa tecnologia corresponde a camada fisica de comuni-
cacgao, operando em faixas nao licenciadas do espectro ISM abaixo de 1GHz, como
as bandas de 433MHz, 868MHz e 915MHz, conforme a regulamentagdo adotada em
cada regido (CHAUDHARI; ZENNARO; BORKAR, 2020).

Sua aplicacéo é especialmente adequada a dispositivos loT que deman-
dam ampla cobertura e reduzido consumo de energia, podendo alcancgar varios quilé-
metros em ambientes urbanos e distancias ainda maiores em areas rurais (MILES et
al., 2020). O desempenho de longo alcance e a maior robustez frente a interferén-
cias decorrem principalmente da utilizacdo da técnica de espalhamento espectral por
chirp (Chirp Spread Spectrum — CSS), associada a mecanismos de correcdo de er-
ros (ONUMANYI; ABU-MAHFOUZ; PHANCKE, 2020), cujos principios e parametros
de configuracao sao apresentados na secéo seguinte.

2.2.1 Modulacao

A modulacdo LoRa é derivada da técnica CSS, na qual a informacao é
transmitida por meio de sinais, denominados chirp, definidos como sinais senoidais
cuja frequéncia varia linearmente ao longo do tempo. Conforme ilustrado pela Figura
3, caso a frequéncia aumente linearmente durante a duragédo do sinal, obtém-se um
up-chirp, caracterizado por uma inclinagao positiva no dominio frequéncia-tempo. De
modo contrario, quando a frequéncia diminui ao longo do tempo, forma-se um down-
chirp, associado a uma inclinacado negativa (MALEK et al., 2024).
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Figura 3 — Representacéo de up-chirp e down-chirp
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Fonte: Adaptado de Ttulka (2022).

Em sistemas de comunicacgao digital, um simbolo corresponde a uma uni-
dade elementar do sinal transmitido durante um intervalo de tempo definido. Na mo-
dulacao LoRa, cada simbolo é representado por um chirp, e a informacgao é codificada
por meio do deslocamento ciclico desse sinal em relagéo a um up-chirp de referéncia.

De acordo com MONTAGNY (2022) uma transmissao LoRa é realizada em
torno de uma frequéncia central de canal, representada por f.na. Essa frequéncia
corresponde ao centro da faixa espectral ocupada pelo sinal, enquanto a largura de
banda, indicada por BW (Bandwidth), define a extensdo dessa faixa em torno da
frequéncia central. Assim, considerando um upchirp de referéncia, a varredura em
frequéncia inicia-se em f5,, expressado pela Equacao 1, e aumenta progressiva-
mente até atingir iy, representado pela Equagéo 2.

BW
ﬁncio = lcanal — T, (1)

fim = feanal + %V (2)

A informacao é inserida no sinal por meio de deslocamentos ciclicos dessa
varredura em frequéncia (THOMAS; ELDHOSE, 2019). Enquanto um upchirp de re-
feréncia inicia-se no limite inferior da banda e alcanga o limite superior, ilustrado pela
Figura 4a, os demais simbolos iniciam a varredura em posigdes distintas dentro da
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mesma faixa de frequéncias, ilustrado pela Figura 4b. Quando a frequéncia atinge o
limite superior, ela retorna ao limite inferior e continua a aumentar até o término do
simbolo. Dessa forma, todos os simbolos apresentam a mesma largura de banda, du-
racao e inclinacao de varredura, diferenciando-se apenas pela frequéncia inicial, ou,
de modo equivalente, pelo instante em que ocorre a transigao ciclica entre o limite
superior e o inferior da banda (PASOLINI, 2022).

Figura 4 — Representacéo de um up-chirp e de um chirp ciclicamente deslocado na modulacéo
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Fonte: Adaptado de Eigner (2021).

A quantidade de simbolos distintos que pode ser representada na modula-
cao LoRa é determinada pelo fator de espalhamento (Spreading Factor — SF). Para
um determinado valor de SF, em que SF < {7,8,9,10, 11,12}, existem 257 posicdes
ciclicas possiveis para o inicio do chirp (MALEK et al., 2024).

A duracdo de cada simbolo Tg, conforme apresentado na Equacéo 3, de-
pende do fator de espalhamento (SF) e da largura de banda (BW), segundo (MALEK
et al., 2024) BW € {125,250, 500} kHz. Mantendo-se a largura de banda constante, o
aumento de uma unidade no SF dobra a durac¢ao do simbolo, reduzindo a taxa de sim-
bolos e aumentando o tempo no ar da mensagem. Em contrapartida, configuracdes
com SF mais elevado tendem a proporcionar maior robustez de recep¢do em enlaces
submetidos a maior atenuacdo (THOMAS; ELDHOSE, 2019).

2SF

Te=Bw

(3)

A Figura 5 ilustra a relagéo entre largura de banda, fator de espalhamento
e duracao do simbolo.
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Figura 5 — Relacao entre largura de banda, fator de espalhamento e duracao do simbolo na
modulacido LoRa
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Fonte: Adaptado de Chalacan (2020).

2.2.2 Estrutura mensagem fisica LoRa

O Formato de uma mensagem LoRa consiste em quatro partes: preambulo,
cabecalho, carga util e o campo de verificagao ciclica de redundéancia (Cyclic Redun-
dancy Check — CRC).

O preambulo, apresentado na Figura 6, é composto por uma sequéncia
de upchirps, que servem para sincronizacao do receptor, seguido por dois chirps que
correspondem a palavra de sincronizagao, a qual define o tipo de transmissao e por fim
finaliza com dois downchirps completos e um quarto de downchirp (EIGNER, 2021).

O cabecalho é opcional, contendo informacgdes sobre o tamanho da carga
util, o CR utilizado, um bit indicando a presenga do CRC da carga util, e por fim contem
o CRC do cabecalho. A carga util, contém os dados da mensagem, sendo melhor
abordado na Secéo 2.3.
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Figura 6 — Estrutura Fisica da Mensagem LoRa
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Fonte: Adaptado de Eigner (2021).

2.3 LoRaWAN

LoRaWAN é um protocolo de rede aberto, mantido pela LoRa Alliance (SEM-
TECH, 2024a). Conforme exposto por Alipio e Bures (2023), redes LoRaWAN empre-
gam uma topologia de rede denominada star-of-stars, onde sua arquitetura é dividida
em quatro elementos principais: dispositivos finais, gateways, servidor de rede e ser-
vidor de aplicagao, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Arquitetura Genérica de uma Rede LoRaWAN
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Fonte: Adaptado de Alipio e Bures (2023).
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Os dispositivos finais, usualmente associados a sensores ou atuadores, re-
alizam a coleta de dados e a transmissao das mensagens por meio da modulacéo
LoRa. Como um mesmo dispositivo pode estar na area de cobertura de diversos ga-
teways, uma transmissao, denominada uplink, pode ser recebida por mais de um ponto
de acesso. Essa caracteristica aumenta a probabilidade de recepcao da mensagem
(ALIPIO; BURES, 2023).

Os gateways atuam como elementos de encaminhamento entre o dominio
de radiofrequéncia e a infraestrutura IP. Eles recebem os pacotes LoRa, verificam
sua integridade fisica e encaminham ao servidor de rede (SPADACCINO; CRINO;
CUOMO, 2022). O servidor de rede é responsavel pelo gerenciamento l6gico da rede,
incluindo a autenticagcéo dos dispositivos, a eliminagao de duplicidades, o controle dos
parametros de comunicacgao e o roteamento das mensagens ao servidor de aplicagao.
Por sua vez, o servidor de aplicagdo processa os dados gerados pelos dispositivos
(MONTAGNY, 2022).

2.3.1 Classes dos dispositivos finais

Sao definidas pelo protocolo trés classes de operacao para os dispositivos
finais, denominadas de Classe A, B ou C. Todos os dispositivos compativeis com o
protocolo devem implementar, obrigatoriamente, os recursos da Classe A enquanto as
outras classes sao opcionais (SEMTECH, 2020b). Na Figura 8, é ilustrado a diferenca
de funcionamento entre elas.

Figura 8 — Classes de Dispositivo do Protocolo LoRaWAN
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Fonte: Andrade (2025).

A Classe A apresenta menor consumo energético, nesse modo a trans-
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missao € iniciada pelo dispositivo, denomida de uplink. Ap6és cada transmissao, sao
abertas duas janelas curtas de recepcao, denominadas RX1 e RX2, destinadas ao
recebimento de possiveis mensagens enviadas pelo servidor de rede, denominada de
downlink. Caso nao receba nenhuma mensagem nessas janelas, o dispositivo per-
manece em repouso até a proxima transmissao de uplink. Assim, o servidor somente
pode enviar mensagens apds uma comunicacao iniciada pelo dispositivo, utilizando a
janela RX1 ou RX2 (FILHO, 2022).

Os dispositivos com Classe B ampliam a capacidade de recepgéo ao adi-
cionar janelas periddicas e sincronizadas, denominadas ping slots. Para isso, 0os ga-
teways transmitem beacons que fornecem uma referéncia temporal aos dispositivos,
permitindo que o servidor de rede conhegca momentos previsiveis em que eles es-
tardo disponiveis para receber mensagens. Em consequéncia, reduz a dependéncia
de um uplink recente para o envio de downlinks, embora apresente maior consumo
energético em comparacao a Classe A (SPADACCINO; CRINO; CUOMO, 2022).

Por fim, a classe C mantém o receptor ativo praticamente de forma con-
tinua. Essa estratégia reduz a laténcia de comunicacao, pois o servidor dispde de
maior flexibilidade para transmitir mensagens. Entretanto, a permanéncia do receptor
em operac¢ao aumenta significativamente o consumo energético, tornando essa classe
mais adequada a dispositivos com alimentacao continua ou disponibilidade energética
menos restritiva (SEMTECH, 2024a).

2.3.2 Ativacao dos dispositivos

Antes de ingressar em uma rede LoRaWAN, o dispositivo final deve ser
personalizado e ativado. A especificacado define dois mecanismos para isso: a ativa-
cao Over-The-Air Activation (OTAA) e a ativagao Activation By Personalization (ABP).
Apés a ativacao, o dispositivo armazena um endereco de rede temporario, denomi-
nado DevAddr, além da chave de sesséo de rede (NwkSKey) e da chave de sesséo
da aplicacao (AppSKey) (SEMTECH, 2024a).

No OTAA, o dispositivo ingressa na rede por meio de um procedimento
de associacao denominado Join Procedure, apresentado pela Figura 9. Antes desse
processo, o dispositivo deve possuir o identificador unico (DevEUI), o identificador do
servidor de associagao (JoinEUI) e a chave raiz (AppKey). O procedimento € inici-
ado com o envio de uma mensagem, denominada Join-Request. Caso o0 ingresso seja
aceito, a rede transmite uma mensagem de aceite (Join-Accept), permitindo o esta-
belecimento do contexto de sessdo e das chaves necessarias para a comunicacao
posterior (SEMTECH, 2024a).
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Figura 9 — Fluxograma de ativacdao OTAA
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Fonte: Adaptado de Eigner (2021).

Na ativacdo ABP, o procedimento de associacao € dispensado. O DevAddr,
a NwkSKey e a AppSKey sao previamente gravados tanto no dispositivo quanto na
infraestrutura de rede, permitindo que o equipamento participe da rede logo apds sua
inicializagéo. Embora simplifique a configuragao inicial, esse método mantém as mes-
mas chaves de sessdo durante toda a vida util do dispositivo e exige a preservagao
dos contadores de quadros apos reinicializagdes. Por essa razéo, a especificacao re-
comenda o uso de OTAA em aplicacbes que demandem maior nivel de seguranca
(MONTAGNY, 2022).

2.3.3 Estrutura das mensagens LoRaWAN

As mensagens LoRaWAN sao organizadas em uma estrutura hierarquica,
representada pela Figura 10. Os quadros de dados de uplink e downlink possuem um
campo denominado PHYPayload, formado pelo cabecalho MAC (MHDR), pela carga
util MAC (MACPayload) e pelo cédigo de integridade da mensagem (MIC). O campo
MHDR identifica, entre outras informagdes, o tipo de quadro transmitido, enquanto o
MIC é utilizado para verificar a integridade e a autenticidade da mensagem (SEM-
TECH, 2020b).
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Figura 10 — Formato das Mensagens LoRaWAN
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Fonte: Filho (2022).

A carga util MAC é composta pelo cabecalho de quadro (FHDR), pelo
campo opcional de porta (FPort) e pela carga util de quadro (FRMPayload). O FHDR
inclui o endereco do dispositivo (DevAddr), o campo de controle (FCtrl), o contador
de quadros (FCnt) e o campo de opgdes (FOpts), que pode transportar comandos
MAC. O contador de quadros permite acompanhar a sequéncia de mensagens trans-
mitidas em uplink e downlink, contribuindo para o controle da comunicacéo e para a
identificacao de possiveis perdas de pacotes (SEMTECH, 2020b).

O protocolo prevé mensagens de associacdo, representadas pelos qua-
dros Join-Request e Join-Accept, bem como quadros de dados confirmados e nao
confirmados, tanto para uplink quanto para downlink. Quadros confirmados exigem
reconhecimento do receptor por meio do bit de confirmagéo, enquanto quadros néao
confirmados ndo demandam esse reconhecimento (SEMTECH, 2024a).

2.3.4 Taxa de Dados Adaptativa

A Taxa de Dados Adaptativa (também chamada de Adaptive Data Rate —
ADR), é um mecanismo pelo qual o servidor de rede pode ajustar individualmente os
parametros de transmissao dos dispositivos finais. Quando habilitado, permite con-
trolar a taxa de dados e a poténcia de transmissao, definidos pela regido LoRaWAN
utilizada, buscando configurar cada dispositivo com os parametros compativeis com
as condicoes da rede (SEMTECH, 2024a).

Esse mecanismo contribui para reduzir o tempo de ocupagao do canal e o
consumo energético dos dispositivos. O controle € realizado por meio de comandos
MAC, como LinkADRReq e LinkADRAns, e depende da disponibilidade de informa-
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cOes sobre a qualidade do enlace entre o dispositivo e a rede (SPADACCINO; CRINO;
CUOMO, 2022).

2.3.5 Regides LoRaWAN

Os parametros regionais LoRaWAN definem as configuragées necessarias
para que a operacao da rede seja compativel com as faixas de frequéncia e condicdes
de uso estabelecidas em cada regiao regulatéria. No Brasil, a especificacao indica a
utilizacdo do plano regional AU915-928 para a faixa compreendida entre 915 e 928
MH:z.

Essa regido utiliza um plano de canais fixo, representado pela Figura 11, e
estabelece 72 canais de uplink, dos quais 64 empregam modulagdo LoRa com largura
de banda de 125 kHz, distribuidos de 915,2 MHz a 927,8 MHz, com espagamento de
200 kHz. Adicionalmente, s&o definidos oito canais de uplink com largura de banda de
500 kHz, distribuidos entre 915,9 MHz e 927,1 MHz. Para o downlink sao definidos
oito canais com largura de banda de 500 kHz, situados entre 923,3 MHz e 927,5 MHz,
com espagamento de 600 kHz (SEMTECH, 2022).

Figura 11 — Frequéncias utilizadas na Regido AU915-928 do Protocolo LoRaWAN

64 + 8 uplink channels
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Fonte: Semtech (2022).

As taxas de dados relacionadas aos canais com largura de banda de 125
kHz s&o descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Taxa de Dados (DR) especificada pela Regiao AU915-928 do Protocolo LoRaWAN

Taxa de Dados (DR) Fator de Espalhamento (SF) Largura de Banda (BW)

DRO 12 125
DR1 11 125
DR2 10 125
DR3 9 125
DR4 8 125
DR5 7 125

Fonte: Adaptado de Semtech (2022).
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A especificacdo também estabelece limites para o tamanho maximo de
carga util transmitida, que variam conforme a taxa de dados empregada. O tamanho
maximo do campo MACPayload sem limite de tempo empregado € descrito na Tabela
2.

Tabela 2 — Limite Maximo de Carga Util Transmitida

Taxa de Dados (DR) Tamanho Limite (bytes)

DRO 59
DR1 59
DR2 59
DR3 123
DR4 230
DR5 230

Fonte: Adaptado de Semtech (2022).

Adicionalmente, os parametros LoRa utilizados pela regido para a transmis-
sao de uplinks sao descritos pela Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros LoRa utilizados em uplinks na regiao AU915-928

Parametro Valor
Comprimento do Predmbulo | 8 simbolos
Palavra de Sincronizacao 0x34
Tipo de Cabecgalho Explicito

Poténcia Maxima do radio +30 dBm

Fonte: Adaptado de Semtech (2022).

2.4 Consumo Energético, Autonomia e Baterias para Dispositivos loT

Dispositivos loT alimentados por bateria sdo projetados para executar ati-
vidades de aquisi¢ao, processamento e transmissdao de dados com reduzida necessi-
dade de manutencao. Nesse contexto, 0 consumo energético representa um aspecto
relevante do projeto, pois influencia diretamente a autonomia do sistema e a frequén-
cia necessaria para substituicdo ou recarga da fonte de alimentacdo. O consumo to-
tal ndo depende apenas da capacidade nominal da bateria, mas também do perfil
de operacao do dispositivo, dos periféricos utilizados, da periodicidade de envio das
mensagens e dos parametros empregados na comunicag¢ao sem fio.

2.4.1 Arquitetura de um Dispositivo loT

De forma simplificada, conforme a Figura 12, um dispositivo loT alimentado
por bateria é constituido por uma unidade de alimentacao, sensores, microcontrolador
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e médulo de comunicagao sem fio.

Figura 12 — Arquitetura de um dispositivo loT alimentado por bateria
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Fonte: Adaptado de (GHADERI; AMIRI, 2023).

A unidade de alimentacao fornece energia aos demais blocos do sistema,
enquanto os sensores realizam a aquisicao das grandezas fisicas. O microcontrolador
executa o processamento dos dados, gerencia os periféricos e controla o médulo de
radio, responsavel pela transmisséo e recepcao das mensagens sem fio. Como cada
componente apresenta diferentes modos de operacao e niveis de corrente deman-
dados, o consumo total do dispositivo depende tanto das caracteristicas individuais
desses blocos quanto do tempo de permanéncia em cada estado operacional (GHA-
DERI; AMIRI, 2023).

2.4.2 Estados de Operacao de um Dispositivo LoRaWAN

O consumo energético de um dispositivo LoRaWAN pode ser analisado por
meio da separacgéo do ciclo de operagdo em estados distintos (CASALS et al., 2017).
Em uma abordagem simplificada, os principais estados podem ser classificados como
repouso, ativacao, aquisicao de dados, processamento, transmissao e recepc¢ao.

Conforme ilustrado na Figura 13, a corrente consumida por um dispositivo
LoRaWAN varia significativamente de acordo com o estado de operacéo, permane-
cendo na ordem de microamperes durante o repouso, devido a reduzida atividade
dos componentes eletrénicos. Em contrapartida, durante a transmissao, o transceptor
pode demandar dezenas de miliampéres, especialmente em niveis mais elevados de
poténcia, nas janelas de recepcao, a corrente tende a ser inferior a observada durante
a transmissao, mas ainda permanece substancialmente acima do consumo registrado
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no estado de repouso, evidenciando a contribuicao de cada etapa do ciclo de comuni-
cagao para o consumo energético total do dispositivo.

Figura 13 — Relacdo entre Consumo Energético e Estados de Operacgdo de um Dispositivo Lo-
RaWAN

Consumo relativo de poténcia
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Fonte: Adaptado de (GHADERI; AMIRI, 2023).

2.4.3 Modelo de Consumo e Autonomia

A estimativa do consumo médio de um dispositivo pode ser realizada por
meio de uma média ponderada no tempo. Nesse modelo, a corrente média é deter-
minada a partir da corrente consumida em cada estado operacional e do tempo de
permanéncia do dispositivo em cada um deles. Considerando um periodo de opera-
cao composto por n estados, a corrente média pode ser expressa pela Equacao 4
(CASALS et al., 2017).

: pili-t
|=ZI% (4)

Onde,

| = corrente média consumida pelo dispositivo
T = intervalo entre transmissdes

I; = corrente do estado

ti = tempo no estado

Em um dispositivo LoORaWAN de Classe A, por exemplo, esse periodo pode
incluir os estados de transmisséo, recep¢dao em RX1, recepcdo em RX2 e repouso.

Para dispositivos que realizam transmissdes periddicas, o tempo de re-
pouso pode ser obtido pela diferenca entre o intervalo entre transmissées e a soma
das duragdes dos estados ativos, expressado pela Equacao 5.

Trepouso = Teiclo — (Tmedigéo + 7-processamento + Trx + Tpxt + TRXZ) (5)
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Esse modelo é particularmente adequado para aplicagdes nas quais o dis-
positivo permanece a maior parte do tempo em repouso € € ativado apenas em inter-
valos predeterminados para realizar medicdes e transmissdes.

2.4.4 Estimativa de Autonomia

A autonomia de um dispositivo alimentado por bateria pode ser estimada a
partir da capacidade disponivel da fonte de energia e da corrente média consumida
durante sua operagédo. Considerando uma bateria com capacidade efetiva Cya, €X-
pressa em mAh, e uma corrente média Inheq, €Xpressa em mA, a autonomia estimada
em horas pode ser obtida pela Equacéo 6.

Cbat

Tautonomia = |
med

2.4.5 Baterias Aplicadas a Dispositivos loT

De modo geral, as baterias empregadas em dispositivos loT podem ser
classificadas como primarias, quando nao recarregaveis, ou secundarias, quando ad-
mitem ciclos de recarga. As baterias primarias sao particularmente adequadas para
sensores de baixo consumo que permanecem longos periodos em modo de repouso
e realizam transmissdes esporadicas, situagao frequente em aplicagdes LoRaWAN
(HASAN; TOM; YUCE, 2023).

Nesse contexto, tecnologias alcalinas, usualmente baseadas na quimica
zinco-diéxido de manganés (Zn-MnO2), podem ser utilizadas quando se busca baixo
custo e ampla disponibilidade comercial. Por outro lado, baterias de litio podem ser
mais adequadas quando ha necessidade de maior autonomia, menor manutencao e
operacao em condi¢coes mais severas (HASAN; TOM; YUCE, 2023).

Entre as baterias primarias de litio, as de cloreto de tionila de litio (LISOCI2)
apresentam caracteristicas relevantes para dispositivos LoRaWAN destinados a apli-
cacoes de longa duracédo. Morato et al. (2023) utilizaram esse tipo de bateria em sen-
sores LoRa embarcados em estruturas produzidas por manufatura aditiva, nas quais
a substituicdo da fonte de energia ndo era possivel apds a instalagdo. A escolha foi
associada a sua capacidade de operar em ampla faixa de temperatura, entre 60°C e
85°C, a tensdo nominal de 3,6 V e a capacidade nominal de 3600 mAh.

Quando hé possibilidade de recarga periédica ou integracdo com fontes ex-
ternas de energia, baterias secundarias podem ser empregadas. As tecnologias de
ions de litio e polimero de litio se destacam por apresentarem elevada densidade
energética, baixa autodescarga e formatos compactos, sendo adequadas a dispositi-
vos portateis ou sistemas com maior frequéncia de operagao. Em particular, baterias
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de fosfato de ferro-litio apresentam maior estabilidade térmica e maior vida em ciclos,
enquanto tecnologias baseadas em niquel, manganés e cobalto tendem a priorizar
densidade energética (HASAN; TOM; YUCE, 2023).

2.5 Métricas de desempenho e confiabilidade em redes LoRaWAN

O desempenho de enlaces LoRaWAN ¢ influenciado tanto pelos parame-
tros de comunicacao configurados quanto pelas condicdes de propagacao presentes
no ambiente. A distancia entre o dispositivo final e o gateway, a frequéncia de ope-
racdo, as caracteristicas das antenas e a presencga de obstaculos podem provocar
atenuacéao do sinal recebido. Em ambientes internos ou urbanos, paredes, estruturas
metadlicas, vegetacao e edificacoes podem bloquear ou atenuar o caminho direto de
propagacao. Além disso, reflexdes, difragcdes e espalhamentos do sinal podem gerar
multiplos percursos entre transmissor e receptor, ilustrado pela Figura 14, resultando
em variacdes temporais na intensidade e na qualidade do sinal recebido.

Figura 14 — Fen6menos de propagacao
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Fonte: Elaboracao propria (2026).

A taxa de entrega de pacotes, denominada Packet Delivery Ratio (PDR),
€ uma métrica empregada para avaliar a confiabilidade do enlace de comunicacéo.
Essa métrica representa a proporgdo de mensagens transmitidas pelo dispositivo final
que sao recebidas corretamente pelo gateway, sendo amplamente empregada para
caracterizar a qualidade de servicos LoRaWAN (AIMI et al., 2022). Valores elevados
de PDR indicam maior confiabilidade na entrega das mensagens, enquanto valores
reduzidos podem estar associados a condi¢ées desfavoraveis de propagagao.

O PDR pode ser calculado a partir da relagéo entre o0 nimero de pacotes re-
cebidos e 0 numero total de pacotes transmitidos, conforme apresentado na Equacéo
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7. Valores elevados de PDR indicam maior confiabilidade na entrega das mensagens,
e valores reduzidos podem estar relacionados as condi¢des desfavoraveis de propa-
gacao ou a ocorréncia de colisdes.

PDR = Nrecebidos % 100 (7)

Ntransmitidos

Onde,
Nrecebidos = NUMero de pacotes recebidas
Niransmitidos = NUMero total de mensagens enviadas

Outra métrica relevante é o Received Signal Strength Indicator (RSSI), que
representa um indicador relativo da intensidade do sinal recebido. Essa métrica é nor-
malmente expressa em dBm, sendo que valores proximos de zero indicam maior po-
téncia de sinal no receptor. O RSSI ¢ influenciado, entre outros fatores, pela poténcia
de transmissao, perda de percurso, ganho das antenas e perdas associadas a cabos
e conectores (THE THINGS NETWORK, 2015).

A relacao sinal-ruido, denominada Signal-to-Noise Ratio (SNR), representa
a diferenca entre a poténcia do sinal recebido e o nivel de ruido presente no canal,
sendo usualmente expressa em dB. Essa relacado pode ser apresentada conforme a
Equacéo 8.

SNR = Psinal - Pruido (8)

Onde,
Psinal = poténcia do sinal recebido
Phuido = nivel de ruido do canal

Valores mais elevados de SNR indicam maior margem entre o sinal Util e o
ruido, favorecendo a correta demodulagcao da mensagem (THE THINGS NETWORK,
2015).



33

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os instrumentos, equipamentos e procedimentos
utilizados para a realizacao dos experimentos, bem como os métodos empregados
para obtencao e analise dos resultados relacionados ao desempenho da comunicacao
LoRaWAN e a autonomia energética do dispositivo.

3.1 Dispositivo LoRaWAN para Avaliacao do Consumo Energético

Os experimentos destinados a avaliacdo do consumo energético foram re-
alizados utilizando um protétipo de dispositivo LoORaWAN pertencente a uma empresa
privada, ilustrado na Figura 15, composto pelo microcontrolador EFR32BG27 (SILI-
CON LABORATORIES, 2026) e pelo transceptor LoRa SX1262 (SEMTECH, 2024b).
Ressalta-se que nao foram realizadas modificac6es na arquitetura de hardware do dis-
positivo, restringindo-se a intervencao experimental a configuracao do firmware para
execucao dos ensaios propostos.

Figura 15 — Dispositivo LoRaWAN utilizado no experimento de consumo energético
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

3.2 Dispositivo LoRaWAN para Avaliacao do Desempenho da Comunicacao

Para a avaliagcdo do desempenho da comunicacao LoRaWAN, os experi-
mentos foram feitos com base em um dispositivo comercial equipado com antena ex-
terna omnidirecional com ganho de 5 dBi. A arquitetura de hardware do equipamento,
representada de forma simplificada no diagrama de blocos da Figura 16, € baseada
em um mddulo LoRa que emprega o transceptor SX1276 (SEMTECH, 2020a). Para
a realizagé@o dos ensaios, foram realizadas apenas alteragdes no firmware, sem modi-
ficacbes no hardware do dispositivo, de modo a permitir o envio periédico de mensa-
gens com carga util fixa em diferentes taxas de dados (DRs) da regido AU915.
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Figura 16 — Diagrama de bloco do médulo LoRa
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Fonte: Adaptado de muRata (2018).

3.3 Gateway LoRaWAN

A infraestrutura de comunicacao utilizada nos experimentos foi composta
por um gateway LoRaWAN comercial equipado com antena externa omnidirecional
com ganho de 5 dBi e mddulo concentrador LoRa de oito canais. A Figura 17 apre-
senta, de forma simplificada, o diagrama de blocos da arquitetura do médulo de comu-
nicacado, baseada no concentrador SX1301 associado a dois transceptores de radio-
frequéncia SX1257. Adicionalmente, o equipamento incorpora, de forma embarcada,
as funcionalidades de servidor de rede e servidor de aplicacdo LoRaWAN, permitindo
0 gerenciamento da rede e o armazenamento das mensagens recebidas sem a ne-
cessidade de uma infraestrutura externa dedicada.
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Figura 17 — Diagrama de bloco do concentrador LoRa
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Fonte: Elaboracao prépria (2026).

3.4 Instrumentos e Ferramentas

Para a caracterizacao do consumo energético do dispositivo, as medigcdes
de corrente elétrica foram realizadas com o multimetro digital Keysight 34465A, de 62
digitos, apresentado na Figura 18. Como nao foi possivel confirmar a data da ultima
calibracdo do multimetro utilizado nos ensaios, adotou-se, de forma conservadora, a
especificacdo de exatiddo correspondente ao intervalo de dois anos apos a calibra-
cao, conforme informado pelo fabricante. Dessa forma, para a faixa de 100mA em
corrente continua, foi adotada como referéncia a exatidao de +(0,0600% da leitura +
0,0050% da faixa) (KEYSIGHT, 2026). Durante os ensaios, a alimentagao foi fornecida
por uma fonte de bancada, apresentada na Figura 19.
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Figura 18 — Multimetro Keysight 34465A

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Figura 19 — Fonte de alimentacédo

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
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3.5 Firmware

Para a realizacao dos ensaios de consumo energético e desempenho da
comunicacao, foram desenvolvidos firmwares especificos, com ldgica experimental
equivalente para cada dispositivo, destinados a controlar a sequéncia de operagéao do
dispositivo e assegurar a repetibilidade das condicoes experimentais em cada cenario
avaliado.

Inicialmente, o firmware executa a inicializacao dos periféricos necessarios
ao funcionamento do dispositivo, incluindo o microcontrolador e o transceptor LoRa.
Em seguida, sdo carregadas as configuracdes da rede LoRaWAN e iniciado o pro-
cesso de ingresso na rede por meio do procedimento OTAA. Caso o ingresso nao seja
concluido com sucesso, o dispositivo repete o procedimento de associacao até que a
conexao seja estabelecida.

Apdbs a associacao a rede, é iniciado um temporizador correspondente ao
intervalo de transmisséo definido para o ensaio, enquanto o dispositivo permanece em
modo de baixo consumo durante o periodo de espera. Quando o temporizador expira,
€ aplicada a configuracao de Data Rate (DR) prevista para a condigdo experimental
e 0 pacote é gerado de acordo com o tamanho da carga util do payload adotado. Na
sequéncia, € executado o ciclo de transmissdo LoRaWAN em Classe A, composto
pelo envio da mensagem de uplink e pela abertura das janelas de recepgcdao RX1 e
RX2.

Apoés a concluséo desse ciclo, o dispositivo retorna ao modo de baixo con-
sumo, onde permanece até a ocorréncia de um novo evento de temporiza¢do. Dessa
forma, o fluxo implementado possibilita a realizacao perioédica e controlada das trans-
missdes, garantindo que as diferentes combinagdes de taxa de dados e tamanho de
pacote sejam avaliadas sob condigdes experimentais comparaveis. O fluxograma cor-
respondente ao funcionamento do firmware é apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Fluxograma do Firmware utilizado nos Ensaios
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

3.6 Meétodo para Avaliacao do Consumo Energético

O experimento para caracterizar o consumo energético do dispositivo foi
realizado por meio do registro continuo da corrente elétrica durante os ciclos de co-
municagdo LoRaWAN, utilizando o multimetro conectado em série entre a fonte de
bancada, ajustada para fornecer tensdao nominal de 3,3V, e o dispositivo sob teste,
conforme ilustrado na Figura 21. As medi¢des foram realizadas na faixa de 100maA,
com intervalo de aquisi¢éo de 1ms.
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Figura 21 — Medicao de consumo com multimetro
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Para a execucao dos ensaios, o firmware foi configurado com os parametros
fixos apresentados na Tabela 4 e programado para alternar ciclicamente os parame-
tros variaveis descritos na Tabela 5.

Tabela 4 — Parametros Fixos

Parametro Valor
Poténcia do radio +22dBm
Intervalo entre transmissfes | 10 s
Classe de operacao A
ADR Desabilitado
Tipo de mensagem nao confirmada
Regiéao AU915-928
Sub-banda 1

Fonte: Elaboracao prépria (2026).

Tabela 5 — Parametros Variaveis

Parametro Valores

Taxa de dados DRO, DR1, DR2, DR3, DR4 e DR5
Tamanho da carga util (FRMPayload) | 8, 16, 32 e 51 bytes

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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Apobs o procedimento de ingresso na rede LoRaWAN, o dispositivo passou
a transmitir mensagens periodicas em intervalos de 10 s. Em cada ciclo de avaliagéo, o
dispositivo era inicialmente configurado para operar em DRO, realizando transmissdes
com cargas Uteis de 8, 16, 32 e 51 bytes. Apds 0 envio da mensagem com a maior
carga util, a taxa de dados era alterada para a configuracao subsequente, repetindo-se
0 mesmo conjunto de cargas Uteis até o DR5.

Dessa forma, cada ciclo completo contemplou seis taxas de dados, de DRO
a DRS5, combinadas com quatro tamanhos de carga util, totalizando 24 condigdes de
comunicacgao. O ciclo completo foi repetido dez vezes, resultando em 240 transmis-
sOes avaliadas, correspondentes a dez repeticdes para cada combinacdo de DR e
carga util. A repeticdo dos ensaios teve como finalidade reduzir a influéncia de varia-
¢bes pontuais nas medigdes, verificar a repetibilidade do procedimento e obter valores
mais representativos do consumo de corrente em cada condigdo analisada.

3.6.1 Critérios de Avaliacao

Os registros de corrente elétrica obtidos durante os ensaios foram poste-
riormente processados para identificar os estados de operagdo associados a cada
ciclo de comunicacdo LoRaWAN. Conforme apresentado pela Figura 22, para cada
transmissao, foram delimitados os estados correspondentes a transmissao do uplink,
a primeira janela de recepgao RX1, a segunda janela de recepcao RX2 e aos periodos
de repouso do dispositivo.

Figura 22 — Ciclo de transmissdo LoRaWAN

100

@ @ Transmiss&o

: (2) Janela Rx1
(5) Janela Rx2

(«) Repouso

75

Corrente (mA)
g

25

" -
o U I 1Ly I\
0 1000 2000 3000 4000

© O 4

Tempo (ms)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A segmentacéao dos registros permitiu determinar, para cada estado opera-
cional, a corrente média e a respectiva duracdo. Considerando o intervalo de aquisicéo
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de 1 ms, a duracao de cada evento foi obtida a partir da quantidade de amostras iden-
tificadas no intervalo correspondente. A corrente média em cada estado foi calculada
conforme a Equagéo 9.

S| =

Onde,

| = corrente média das amostras

n = nimero de amostras no intervalo
| = valor de corrente da amostra

A energia consumida em cada estado foi calculada a partir da tensdo de
alimentacao, da corrente média e da duracédo no estado. Considerando a tensao cons-
tante de alimentacao de 3,3V, a energia de cada estado foi obtida por:

E_TxAth
1000

(10)
Onde,

E = energia consumida (mJ)

| = corrente média (mA)

At = intervalo (ms)

V = tensédo de alimentacao (V)

Para cada combinagao entre Data Rate e tamanho de carga util, foram re-
alizadas dez repeticées. Assim, as médias da corrente, duracao e da energia de cada
estado foram obtidas a partir da média dos valores individuais calculados em cada
repeticdo. Além das médias, foi calculado o desvio padrao amostral para caracterizar
a dispersao dos resultados entre as dez repeticoes realizadas.

3.6.2 Modelo para Estimativa da Autonomia Energética

Para a estimativa da autonomia energética, foram utilizados os dados ob-
tidos nos ensaios de consumo descritos na Secao 3.6, para representar o perfil de
operacao do dispositivo ao longo de um periodo completo entre transmissdes conse-
cutivas. O modelo considerou as médias de corrente e tempo associados aos estados
de transmissao, recepgao nas janelas RX1 e RX2 e repouso.
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Inicialmente, o periodo de operacao do dispositivo foi segmentado em dois
intervalos principais: o periodo ativo, correspondente aos eventos de transmissao e
recepcao, e o periodo de repouso, compreendido entre o término dos estados ativos
e 0 inicio da transmissao subsequente. As duracdes desses intervalos foram determi-
nadas conforme apresentado nas Equacgdes 11 e 12, respectivamente.

Tativo = trx + trx1 + tRxe (11)

Onde,

Taiivo = Duragéo do dispositivo em operacéo (ms)
trx = Duracdo em transmissao (ms)

trx1 = Duracao janela de recepcao RX1 (ms)
trxe = Duracao janela de recepcdo RX2 (ms)

Trepouso = Tciclo - Tativo (1 2)

Onde,

Trepouso = Durag@o em repouso (ms)
Teico = Intervalo entre transmissoes (ms)
Tativo = Duragéo em operagao (ms)

A partir das correntes médias medidas e das durac6es de cada estado,
foi calculada a corrente média consumida pelo dispositivo ao longo do periodo de
operagéao, conforme apresentado na Equacao 13.

(lrx x trx)+(Irx1 % trx1)+(lrx2 * tRx2)+(lrepouso X trepouso) (13)

Imed =
Tciclo

Onde,

Imeq= Corrente média de operagéao (mA)

Irx= Corrente em transmissao (mA)

Irx1= Corrente janela de recepcdao RX1 (mA)
Irxo= Corrente janela de recepg¢ao RX2 (mA)
lrepouso= Corrente em repouso (mA)

trx= Duracdo em transmissao (ms)
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trx1= Duragao da janela de recepgdo RX1 (ms)
trxe= Duracao da janela de recepgao RX2 (ms)
trepouso= Duragéo em repouso (ms)

Teiclo = Intervalo entre transmissoes (ms)

Apébs a determinacdo da corrente média do dispositivo, a autonomia esti-
mada foi calculada pela razdo entre a capacidade nominal da bateria e a corrente
média obtida, conforme apresentado na Equacao 6. Para fins de comparagao entre as
configuracdes avaliadas, foi adotada uma bateria hipotética ideal com capacidade de
2000 mAh, assumindo comportamento linear de descarga.

Ressalta-se que a estimativa da bateria ndo contempla efeitos como en-
velhecimento, autodescarga, variagées de temperatura, reducdo de capacidade em
funcdo da descarga e perdas em circuitos de conversao de tensao.

3.7 Método para Avaliacao do Desempenho da Comunicacao

A avaliacdo do desempenho da comunicacdo LoRaWAN foi conduzida em
dois cenarios distintos. O primeiro experimento foi realizado no interior de um edificio
residencial, enquanto o segundo foi conduzido nas dependéncias do Instituto Federal
de Santa Catarina - Campus Floriandpolis, localizado na regido central da cidade.

Em ambos os cenarios, foram utilizados os mesmos dispositivos, gateway,
e firmware. Dessa forma, as caracteristicas de hardware e as configuragcdes gerais de
comunicacao foram mantidas constantes, de modo a reduzir a influéncia de fatores
externos sobre os resultados obtidos. Os parametros fixos empregados durante os
ensaios sao apresentados na Tabela 6, enquanto os parametros variaveis sao apre-
sentados na Tabela 7.

Tabela 6 — Parametros Fixos na Avaliacao do Desempenho da Comunicacéao

Parametro Valor
Poténcia do radio +20dBm
Intervalo entre transmissdes 1 min
Classe de operacao A
Tipo de mensagem nao confirmada
ADR Desabilitado
Tamanho da carga util (FRMPayload) | 32 bytes
Regiado AU915-928
Sub-banda 1

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
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Tabela 7 — Parametros Variaveis na Avaliacao do Desempenho da Comunicacgao

Parametro Valores
Taxa de dados \ DRO, DR1, DR2, DR3, DR4 e DR5

Fonte: Elaboracao propria (2026).

Apoés o ingresso do dispositivo na rede LoRaWAN, iniciava-se o ciclo de
transmissao, realizando um envio a cada 1 min. Apds cada transmissao, o Data Rate
era alterado para a configuragdo subsequente, seguindo a sequéncia de DRO a DR5.
Ao término da transmissdo em DRS5, o ciclo era reiniciado em DRO e repetido durante
todo o periodo de execugédo do experimento. Cada ensaio foi conduzido por, no mi-
nimo, 12 h em cada local de avaliacao, permitindo a obtencao de amostras distribuidas
ao longo de diferentes periodos do dia.

As mensagens recebidas pelo gateway foram encaminhadas, por meio do
protocolo MQTT, para uma aplicacado web, na qual foram registradas para calcular
a taxa de entrega de pacotes e analisar as métricas RSSI e SNR. Como os equi-
pamentos e as configuracdes de comunicagdo foram mantidos constantes nos dois
cenarios, as diferencas observadas nos resultados puderam ser associadas predomi-
nantemente as condicbes de propagacao e ao posicionamento dos dispositivos em
cada ambiente experimental.

3.7.1 Cenario 1 - Edificio Residencial

No Cenario 1, foram posicionados quatro dispositivos operando simultane-
amente em pavimentos distintos, mantendo as caracteristicas dos locais semelhantes,
de um edificio residencial de 11 andares, localizado na regido central da cidade. No
Apéndice B, é apresentado os locais de instalagdo dos dispositivos.

O gateway LoRaWAN permaneceu instalado no décimo primeiro andar, no
interior de um apartamento, mantendo-se inalterado durante todo o experimento. Na
Figura 23, € apresentado a distribuicdo de cada dispositivo e do gateway, onde A,
representa o gateway instalado no décimo primeiro andar, e B, C, D e E, representam
os dispositivos em teste, instalados nos andares 11, 6, 4 e térreo respectivamente.
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Figura 23 — Experimento no interior de um edificio
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

3.7.2 Cenario 2 - IFSC Campus Florianopolis

No Cenério 2, os ensaios foram realizados em trés pontos distintos nas de-
pendéncias do Campus, de forma simultadnea. O gateway LoRaWAN permaneceu ins-
talado no interior de um laboratério localizado no terceiro andar do Bloco C, mantendo-
se na mesma posicao durante todo o periodo experimental. A Figura 24 apresenta a
distribuicdo do gateway (A) e dos pontos de avaliagéo (B, C e D) no campus. Adici-
onalmente, a figura apresenta as distancias lineares aproximadas entre o gateway e
cada dispositivo, estimadas por meio da ferramenta de medigao disponibilizada pelo
Google Earth.
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Figura 24 — Experimento no IFSC campus Florianopolis
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Fonte: Elaboracao proprla (2026)

Os dispositivos B e C foram instalados nas extremidades de um mesmo
corredor localizado no primeiro andar do Bloco E, caracterizando condigdes de comu-
nicagcdo em ambiente interno e sujeito a atenuacao provocada por paredes, divisérias,
e demais elementos construtivos existentes entre os dispositivos e o gateway. O ponto
D foi instalado em uma éarea externa do campus, em posicao mais afastada em rela-
cao ao gateway. Embora situado em ambiente aberto, esse ponto também apresen-
tava obstrugcbes decorrentes das edificagcdes existentes entre os equipamentos. No
Apéndice C, sdo apresentados os locais de instalagao dos dispositivos.

Dessa forma, o Cendrio 2 possibilitou avaliar o desempenho da comuni-
cacao LoRaWAN sob diferentes condi¢ées de propagacgéo, incluindo pontos internos
sujeitos a atenuacao por elementos construtivos e um ponto externo caracterizado por
maior separacao entre o dispositivo e 0 gateway.

3.8 Critérios de Avaliacao

A avaliacdo do desempenho da comunicacao foi realizada a partir da taxa
de entrega de pacotes (PDR), do indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI) e
da relacao sinal-ruido (SNR). As métricas foram analisadas separadamente para cada
Data Rate empregado em cada local de ensaio, permitindo comparar o comporta-
mento das diferentes configuracdes de comunicacéo sob as condicdes de propagacao
presentes em cada cenario.

Para cada Data Rate, o PDR foi calculado a partir da relacdo entre pacotes
recebidos pelo gateway e a quantidade total de pacotes transmitidos durante o periodo
de ensaio, conforme apresentado na Segéo 2.5.
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Como o firmware executou uma sequéncia ciclica entre DRO e DR5, a quan-
tidade de transmissdes foi contabilizada individualmente para cada configurag¢éo, con-
siderando o periodo total de execucado em cada local de avaliagao.

As mensagens recebidas pelo gateway foram encaminhadas, por meio do
protocolo MQTT, para a aplicagédo utilizada no armazenamento dos registros. Para
cada pacote entregue, foram obtidos os valores de RSSI, expresso em dBm, e SNR,
expresso em dB, disponibilizados pelo gateway como informagdes associadas a re-
cepcao da mensagem. Os registros foram agrupados de acordo com o Data Rate
empregado, permitindo a obtencao das métricas de qualidade de sinal para cada con-
dicado experimental.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
experimentos de consumo energético e de desempenho da comunicagdo LoRaWAN
descritos anteriormente.

4.1 Avaliacao do Consumo Energético

Esta secdo apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracteriza-
cao energética do dispositivo LoORaWAN. Foram avaliados os consumos de corrente
nos estados de transmisséo e recep¢ao para diferentes taxas de dados e tamanhos
de payload, complementarmente é apresentado cada transmisséo capturada nos en-
saios na Apéndice A. A anadlise desses resultados permitem compreender a influéncia
dos parametros de comunicacdo no consumo energético do dispositivo, fornecendo
subsidios para a estimativa de autonomia.

41.1 Transmissao LoRaWAN

As Figuras 25 e 26 apresentam, respectivamente, a energia média consu-
mida e a duracao do estado de transmissao para as diferentes combinagcdes de Data
Rate e carga util de payload avaliadas. Observa-se que a energia consumida durante a
transmissao diminui progressivamente com o aumento do Data Rate, enquanto men-
sagens com maior carga Util demandam maior energia em todas as configuracdes
analisadas.
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Figura 25 — Energia média consumida durante a transmissao
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Figura 26 — Tempo médio de transmissao
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Fonte: Elaboracao propria (2026).

Os valores numéricos completos, incluindo as médias e os respectivos des-
vios, sao disponibilizados no Apéndice D, nas Tabelas 8 e 9, possibilitando uma analise
mais detalhada dos resultados experimentais.
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Para uma carga util de 8 bytes, por exemplo, a energia média consumida
foi reduzida de 386,23mJ em DRO para 14,62mJ em DR5, correspondendo a uma
reducdo aproximada de 96, 2%. De maneira semelhante, o tempo médio de transmis-
sao foi reduzido de 1482, 10ms para 55,50ms, o que representa uma diminuicdo de
aproximadamente 96, 3%.

Esse comportamento esta diretamente relacionado a duracéo da transmis-
séo, apresentada na Figura 26. Na regido AU915, os menores Data Rates estao as-
sociados a fatores de espalhamento mais elevados, resultando em simbolos de maior
duracao e, consequentemente, em maior tempo de ocupacao do canal. Dessa forma,
embora a corrente demandada pelo dispositivo durante a transmissao permaneca pré-
xima para as diferentes configuracdes, o aumento do tempo no ar eleva a energia total
requerida para o envio da mensagem.

Também se verifica que o0 aumento do tamanho da carga util provoca ele-
vacao do tempo no ar e, consequentemente, da energia consumida em todas as taxas
de dados avaliadas. Em DRO, a ampliacao da carga util de 8 para 51 bytes resultou em
um acréscimo de 343,01mJ no consumo energético e de 1311,40 ms no tempo de
transmissao. Em DRS5, embora o comportamento permanec¢a semelhante, o impacto
absoluto é consideravelmente menor, onde o0 mesmo aumento de carga util elevou
o consumo em 16,23mJ e o tempo de transmissdao em 61,50ms. Portanto, cargas
Uteis maiores apresentam efeito mais expressivo nas configuragdes de menor taxa de
dados, nas quais a transmissao ja possui duragao elevada.

4.1.2 Janelas de Recepcao LoRaWAN

Os resultados apresentados nas Figuras 27 e 28 indicam que o compor-
tamento energético das janelas de recepcao apresentam diferencas relevantes entre
RX1 e RX2. Enquanto a janela RX1 apresentou variagdes de tempo e de energia em
funcédo da taxa de dados empregada, a janela RX2 permaneceu praticamente cons-
tante para todas as configuragdes avaliadas.
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Energia (mJ)
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Figura 27 — Energia média consumida durante as janelas de recepcao RX1 e RX2
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Fonte: Elaboracao prépria (2026).

Figura 28 — Tempo médio durante as janelas de recepcao RX1 e RX2
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Os valores numéricos completos, incluindo as médias e os respectivos des-
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vios, sdo disponibilizados no Apéndice D, nas Tabelas 10 e 11, possibilitando uma
andlise mais detalhada dos resultados experimentais.

Na janela RX1, observa-se reducao progressiva tanto do tempo médio de
recepcao quanto da energia consumida a medida que a taxa de dados aumenta de
DRO para DR5. Em DRO, a janela permaneceu ativa por 56, 80ms e consumiu 0, 87mJ,
enquanto em DR5 foram obtidos 23, 40ms e 0, 32mJ, respectivamente. Dessa forma, a
elevacao da taxa de dados resultou em uma reducéo aproximada de 58, 8% no tempo
de permanéncia em recepc¢ao e de 63,2% na energia consumida pela janela RX1. A
maior diferenca ocorre entre DRO e DR1, seguida de uma estabilizagdo dos valores
entre DR2 e DR5, cujos tempos permaneceram proximos de 24ms e 0S CONSUMOS
entre 0,32mdJ e 0,34mJ.

Para a janela RX2, onde a taxa de dados é constante, os resultados perma-
neceram praticamente invariaveis entre as diferentes taxas de dados. O tempo médio
de abertura situou-se entre 65,70ms e 66, 30ms, enquanto a energia consumida va-
riou apenas entre 0,92mJ e 0,93mdJ. A baixa variacdo observada indica que a recep-
cao em RX2 foi realizada sob uma configuracao fixa, ndo sendo influenciada pela taxa
de dados utilizada na transmissao precedente. Dessa forma, diferentemente de RX1,
a janela RX2 apresentou comportamento energético independente do DR configurado
para a transmissao.

A comparacao entre as duas janelas demonstra que RX2 representou uma
parcela mais significativa do consumo de recepc¢ao nas configuracées de maior taxa
de dados. Em DRO, a energia consumida em RX2 foi apenas cerca de 6, 9% superior
a de RX1, enquanto em DR5 a energia de RX2 foi aproximadamente 2,9 vezes maior
gue a registrada em RX1.

Portanto, embora o consumo associado as janelas de recepcao seja subs-
tancialmente inferior ao observado durante a transmisséo, os resultados demonstram
que sua contribuicdo ndo € desprezivel, especialmente em configuracbées com taxas
de dados elevadas. Nessas condicdes, a reducao expressiva do tempo de transmis-
sdo e da duracado de RX1 torna a janela RX2 relativamente mais representativa no
consumo energético do ciclo de comunicacgao.

4.2 Estimativa da Autonomia Energética

A autonomia estimada do dispositivo para as diferentes combinagdes de
Data Rate, carga util do payload e intervalo entre transmissdes avaliadas, € apre-
sentada na Figura 29. Os valores foram obtidos conforme o modelo apresentado na
Secado 3.6.2 e as medicbdes apresentadas na Secao 4.1 para uma bateria ideal com
carga nominal de 2000 mAh, disponibilizados no Apéndice E, na Tabela 12.
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Figura 29 — Estimativa de Autonomia
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Observa-se que o intervalo entre transmissdes exerce influéncia significa-
tiva sobre a autonomia estimada. A medida que o periodo entre os envios é ampliado,
o dispositivo permanece por mais tempo em estado de repouso, reduzindo a corrente
média consumida ao longo do ciclo. Consequentemente, configuragdes com interva-
los maiores apresentam maior autonomia, mesmo quando utilizam a mesma taxa de
dados e 0 mesmo tamanho de carga util.

Para uma carga util de 8 bytes em DRO, por exemplo, a autonomia estimada
aumenta de 0, 11ano, para transmissdes a cada minuto, para 0,54 ano, 2,42 anos e
3,71 anos nos intervalos de 5, 30 e 60 minutos, respectivamente. Em DRS5, para a
mesma carga util, a autonomia varia de 2,09 anos, no intervalo de 1 minuto, para
5,08, 7,23 e 7,55 anos. Esses resultados demonstram que a redu¢do da frequéncia
de transmissao apresenta maior impacto nas configuracdées de menor DR, nas quais
cada ciclo de comunicagao possui maior custo energético devido ao tempo no ar mais
elevado.

A influéncia da taxa de dados também é claramente observada. Mantendo-
se a carga util de 8 bytes e o intervalo de transmissdo de 1 minuto, a autonomia
estimada aumenta de 0,11 ano em DRO para 2,09 anos em DR5, correspondendo a
um aumento de aproximadamente 19 vezes. Esse comportamento esta relacionado a
reducao do tempo de transmissao nas taxas de dados mais elevadas, o que diminui a
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energia consumida durante o envio da mensagem. Para o intervalo de 60 minutos, a
diferenga entre essas mesmas configuragdes é reduzida: a autonomia passa de 3, 71
anos em DRO para 7,55 anos em DR5. Assim, embora DRs mais elevados perma-
negam energeticamente mais favoraveis, sua influéncia relativa € mais expressiva em
aplicagdes que realizam transmissdes frequentes.

A mesma tendéncia é identificada para cargas Uteis maiores. Para mensa-
gens de 51 bytes transmitidas a cada minuto, a autonomia varia de 0,06 ano em DRO
para 1,19 anos em DR5. Quando o intervalo € ampliado para 60 minutos, os valores
passam para 2,52 e 7,22 anos, respectivamente. Dessa forma, o efeito combinado de
menor taxa de dados, maior carga Util e transmissdes frequentes resulta nas menores
estimativas de autonomia, pois essas condi¢des elevam o tempo de permanéncia do
radio em transmisséo e, consequentemente, a energia consumida em cada ciclo.

Os resultados evidenciam que a autonomia de um dispositivo LoRaWAN
nao depende exclusivamente da capacidade nominal da bateria, mas também da pe-
riodicidade das transmissdes e das configuracdes de comunicagdo empregadas. En-
tretanto, os valores apresentados devem ser interpretados como estimativas, pois o
modelo considera uma bateria ideal e ndo contempla fatores como envelhecimento,
temperatura, auto descarga e perdas associadas a circuitos de converséo de tenséo.

4.3 Avaliacao do Desempenho da Comunicacao

Esta secao apresenta os resultados obtidos nos experimentos de avaliacao
do desempenho da comunicacdo LoRaWAN realizados em cenarios reais. Para isso,
foram analisadas métricas como a taxa de entrega de pacotes (Packet Delivery Ra-
tio PDR), a intensidade do sinal recebido (Received Signal Strength Indicator RSSI)
e a relacao sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio SNR), considerando diferentes taxas
de dados e ambientes de propagacdo. A analise dessas métricas permite avaliar a
influéncia dos parametros de comunicacao e das caracteristicas do ambiente sobre
a confiabilidade do enlace, complementando os resultados de consumo energético
apresentados.

4.3.1 Cenario 1 - Edificio Residencial

No Cenario 1, avaliou-se o desempenho da comunicagdo LoRaWAN em
um edificio residencial de 11 andares, mantendo-se o gateway instalado no décimo
primeiro pavimento e os dispositivos distribuidos em diferentes andares. A Figura 30
apresenta os valores de PDR obtidos para cada Data Rate, enquanto a Figura 31
apresenta as métricas de RSSI e SNR associadas as mensagens recebidas.
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Os resultados de PDR evidenciam, de modo geral, que a reducédo do Data

Rate esteve associada ao aumento da taxa de entrega de pacotes, inclusive no ponto
submetido as condicées mais desfavoraveis de propagacédo. Essa tendéncia é atri-
buida ao fator de espalhamento (SF) mais elevado nos menores Data Rates, os quais
aumentam a duragéo dos simbolos e a sensibilidade de recepgédo do enlace. Dessa
forma, mesmo diante da maior atenuacao provocada pela separagdo entre os pavi-
mentos e pela presenca de obstaculos construtivos, as configuracdes de menor taxa
de dados apresentaram maior sucesso na entrega.
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Os valores de RSSI e SNR complementam a analise ao caracterizar as
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condicbes de recepcao das mensagens decodificadas com sucesso. Em geral, valo-
res mais negativos de RSSI e menores valores de SNR estao associados a condi¢coes
menos favoraveis de propagacao. Esse comportamento foi observado no dispositivo
instalado no andar térreo, que apresentou, entre os pontos avaliados, os valores mé-
dios mais negativos de RSSI e os menores valores de SNR, indicando maior atenua-
¢éo do sinal e menor margem de recepg¢ao em relagdo aos demais pavimentos.

4.3.2 Cenario 2 - IFSC - Campus Florianépolis

No Cenario 2, avaliou-se o desempenho da comunicacdao LoRaWAN em
trés pontos distintos do Campus Florianépolis do IFSC, mantendo-se o gateway insta-
lado em um laboratério localizado no terceiro andar do Bloco C. Os dispositivos finais
foram posicionados em locais internos e externos, sujeitos a diferentes distancias e
condi¢des de propagagado em relagdo ao gateway. A Figura 32 apresenta os valores
de PDR obtidos para cada dispositivo e Data Rate, enquanto a Figura 33 apresenta
as métricas de RSSI e SNR associadas as mensagens recebidas em cada ponto de
avaliacao.

Figura 32 — PDR por local
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Os resultados de PDR obtidos no Cenario 2 evidenciam tendéncia seme-
lhante a observada no experimento realizado no edificio residencial, apesar das dife-
rencas entre os locais e das condi¢coes de propagacao presentes em cada ambiente.
De modo geral, a reducdo do Data Rate esteve associada ao aumento da taxa de en-
trega de pacotes, inclusive nos pontos submetidos a condicées menos favoraveis de
recepgao.
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Essa tendéncia esta relacionada ao emprego de fatores de espalhamento
mais elevados nos menores Data Rates, 0s quais aumentam a duragdo dos simbolos
e proporcionam maior robustez ao enlace. Dessa forma, mesmo diante da atenuacao
provocada pela distancia, pelas edificagbes e pelos demais obstaculos presentes entre
os dispositivos e o0 gateway, as configuragdes de menor taxa de dados apresentaram
maior sucesso na entrega das mensagens.

Figura 33 — Sinal por local
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Destaca-se que o dispositivo D, instalado em area externa, apresentou os
menores valores de PDR entre os pontos avaliados. As médias de RSSI e SNR obtidas
nesse local também o caracterizam como um dos enlaces submetidos as condicoes
de recepcao menos favoraveis, indicando maior atenuacdo e menor margem de co-
municagdo em relacdo aos pontos com melhor desempenho. Entretanto, embora os
valores médios dessas métricas tenham sido préximos aos observados para o dispo-
sitivo B, o ponto D apresentou uma taxa de entrega inferior. Esse resultado evidencia
gue RSSI e SNR, por representarem apenas os pacotes decodificados com sucesso,
néo explicam isoladamente as perdas observadas.

Mesmo situado em ambiente externo, o enlace do dispositivo D permanecia
sujeito a maior separacdo em relagdo ao gateway e a presenca de edificagdes no
percurso de propagacéo. Tais condicdes podem introduzir sombreamento, difragéo,
multipercurso e variagdes temporais no canal, comprometendo a recepcao de parte
das mensagens.

SNR (dB)



Capitulo 4. Analise e discussao dos resultados 58

4.4 Relacao entre Autonomia Estimada e Desempenho da Comunicacao

A analise conjunta dos resultados de taxa de entrega de pacotes e de auto-
nomia estimada € desenvolvida para ambos os cenarios abordados nas Sec¢des 4.3.1
e 4.3.2, apresentados pelas Figuras 34 e 35, respectivamente. Como 0s ensaios de
consumo e de desempenho foram realizados com dispositivos distintos, a compara-
cao realizada possui carater analitico, ndo representando uma correlacao experimen-
tal direta. Para manter a comparabilidade, considerou-se a carga util de 32bytes e o
intervalo entre transmissdes de 1min para a relacao.

Figura 34 — Relagao entre a autonomia estimada e a taxa de entrega de pacotes no cenario A -
Edificio
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Fonte: Elaboracao prépria (2026).
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Figura 35 — Relacdo entre a autonomia estimada e a taxa de entrega de pacotes no cenario B -
IFSC Campus Florianépolis
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Em ambos os cenarios observados, o aumento da taxa de dados, de DRO
para DR5, resultou em maiores estimativas de autonomia. Entretanto, essa mesma
alteracao tendeu a reduzir a efetividade na entrega dos pacotes em cenarios com
maiores perdas de propagacao.

Nos locais mais favoraveis, por exemplo, os dispositivos no 11° andar do
edificio e no local B do campus, apresentaram em todos os DRs taxas de PDR pré-
ximas ao 100%. Nesse caso, a utilizacao de DR5 seria energeticamente vantajosa,
pois permitiria elevar a autonomia estimada sem comprometer de forma significativa a
confiabilidade da comunicagao.

A medida que as condi¢des de enlace se tornaram mais desfavoraveis, a
reducao da taxa de dados mostrou-se necessaria para preservar a entrega das men-
sagens. No térreo do edificio, por exemplo, o PDR diminuiu de 91%, em DRO, para
18%, em DR5. No dispositivo D, localizado no cenario de campus com maior degra-
dacdo do enlace, os valores variaram de 85%, em DRO, para apenas 8%, em DR5.
Embora DR5 apresente maior autonomia estimada, sua utilizagdo nesses pontos im-
plicaria perda expressiva de mensagens, o que limita sua aplicabilidade pratica.

As configuracdes intermedidrias podem representar uma alternativa de com
promisso entre autonomia e PDR, dependendo das caracteristicas do cenario. No 6°
andar, por exemplo, DR2 e DR3 apresentaram PDR de 96%. De forma semelhante, no
dispositivo C, DR2 apresentou PDR de 98%, enquanto DR3 reduziu o PDR para 93%,
indicando que a escolha entre essas configuragdes deve considerar o nivel de perda
de pacotes aceitavel para a aplicacéao.
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Dessa forma, os resultados evidenciam que a selecdo do Data Rate deve
considerar simultaneamente os requisitos de autonomia e de confiabilidade da aplica-
¢éo. Configuragées com menor taxa de dados podem ser mais adequadas para locais
com maior atenuacao ou maior exigéncia de entrega de pacotes, embora impliquem
maior consumo energético por transmissdo. Em locais com condi¢des de propagacao
mais favoraveis, configuragcbes com maior taxa de dados podem reduzir significativa-
mente a energia consumida e contribuir para 0 aumento da autonomia estimada do
dispositivo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou experimentalmente a influéncia de parametros de co-
municacdo LoRaWAN sobre o consumo energético e o0 desempenho da comunicagao
em dispositivos loT. Os ensaios realizados permitiram analisar os efeitos do Data Rate
e do tamanho da carga util sobre a energia consumida durante o ciclo de comunica-
¢ao, a autonomia estimada e a taxa de entrega de pacotes em diferentes condi¢des
de propagacao.

Entre os pardmetros avaliados, o Data Rate apresentou a maior influéncia
sobre o consumo energético. Para uma carga util de 8 bytes, a energia média con-
sumida durante a transmissao foi reduzida de 386,23 mJd em DRO para 14,62 mJ em
DRS5, acompanhando a redug¢ao do tempo médio de transmisséo de 1482,10 ms para
55,50 ms. O aumento da carga util também elevou a energia consumida, sobretudo
nas menores taxas de dados, nas quais o tempo no ar € mais elevado.

As janelas de recepcao contribuiram para o consumo total do ciclo Lo-
RaWAN, especialmente nas configuragdes de maior Data Rate, em que a duragéo
da transmissao foi reduzida. A RX1 apresentou variacao conforme a configuracao do
uplink, enquanto a RX2 permaneceu aproximadamente constante devido a sua confi-
guracao fixa. As estimativas de autonomia confirmaram que a reducéo da energia por
transmissao, associada ao aumento do intervalo entre envios, pode ampliar significa-
tivamente a vida util estimada do dispositivo. Para mensagens de 8 bytes transmitidas
a cada minuto, a autonomia variou de 0,11 ano em DRO para 2,09 anos em DR5.

Entretanto, os resultados de desempenho evidenciaram que o ganho ener-
gético proporcionado por taxas de dados mais elevadas depende das condi¢cdes de
propagacéo. Em locais com condigbes favoraveis de recepgao, como 0s pontos mais
préximos ou com menor obstrucdo em relacdo ao gateway, foram observados valo-
res elevados de PDR mesmo em DR5. Nesses casos, configuragdes de maior Data
Rate podem ser empregadas para reduzir 0 consumo energético sem comprometer
significativamente a confiabilidade da comunicagéo.

Por outro lado, em locais sujeitos a maior atenuagao e obstruc¢des, observou-
se reducao expressiva do PDR nas configuragdes de maior Data Rate. No térreo do
edificio, por exemplo, o PDR foi reduzido de 91,24% em DRO para 18,25% em DR5.
De forma semelhante, no ponto D do campus, os resultados indicaram menor confia-
bilidade para os maiores Data Rates. Assim, embora DR5 apresente maior eficiéncia
energética, sua utilizacdo pode ser inadequada em enlaces com menor margem de
recepgao.

A analise conjunta dos resultados demonstra que a selecao do Data Rate
deve considerar simultaneamente os requisitos de autonomia e de confiabilidade da
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aplicagdo. Configuragbes com menor taxa de dados tendem a ser mais adequadas
em cenarios com maior atenuacao ou elevada exigéncia de entrega de pacotes, ainda
que resultem em maior consumo energético. Em contrapartida, taxas de dados mais
elevadas sao mais indicadas para locais com condicdes favoraveis de propagacao,
nos quais a reducao do tempo no ar pode ser convertida em maior autonomia sem
perdas significativas de desempenho.

Por fim, destaca-se que os ensaios de consumo energético e de desempe-
nho da comunicacéo foram realizados com dispositivos distintos e com poténcias de
transmissao diferentes. Dessa forma, a relacao entre autonomia estimada e PDR pos-
sui carater comparativo e indicativo, ndo representando uma correlagao experimental
direta. Como trabalhos futuros, recomenda-se realizar ensaios utilizando 0 mesmo
dispositivo para ambas as avalia¢des, investigar diferentes poténcias de transmisséo,
avaliar o ADR e analisar o efeito de colisbes em cenarios com maior densidade de
dispositivos.
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APENDICE A - CicLoS DE TRANSMISSOES LORAWAN EM DIFERENTES DATA
RATES E COM DIFERENTES TAMANHOS DE PAYLOAD
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APENDICE B - LOCAL DE INSTALACAO DOS DISPOSITIVOS NO CENARIO 1 -
EDIFiCcIO

Figura 36 — Local de instalacao dos dispositivos dispostos no 4°, 6° e 11° andar

Fonte: Elaboracao propria (2026).

Figura 37 — Local de instalacédo do dispositivo presente no térreo

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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APENDICE C - LOCAL DE INSTALACAO DOS DISPOSITIVOS NO CENARIO 2 -
CAmPUS IFSC

Figura 38 — Local de instalacdo do dispositivo B

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Figura 39 — Local de instalacao do dispositivo C

Fonte: Elaboracao prépria (2026).
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APENDICE C. Local de instalacdo dos dispositivos no Cendrio 2 - Campus IFSC
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Figura 40 — Local de instalacédo do dispositivo D

Fonte: Elaboragéo propria (2026).



APENDICE D - RESULTADO DOS ENSAI0S DE CONSUMO ENERGETICO DO

DISPOSITIVO

Tabela 8 — Energia média consumida durante a transmissao (mJ)

72

Data Rate (DR)

Tamanho da carga util (bytes)

8 16 32 51
DRO 386,23 + 1,02 | 428,80 + 1,18 | 558,11 + 0,85 | 729,24 + 1,76
DR1 194,41 + 0,40 | 237,54 £ 0,54 | 302,06 + 0,85 | 409,68 + 0,98
DR2 97,65+ 0,21 | 108,45+ 0,27 | 151,73 £ 0,48 | 184,10 £ 0,42
DR3 48,53 £ 0,18 | 59,42 +£0,14 | 80,81 = 0,14 | 102,58 £+ 0,24
DR4 2597 +£0,29 | 31,08 +0,36 | 41,38 0,54 | 54,64 £ 0,66
DR5 1462 +0,15 | 17,33+ 0,13 | 24,16 =+ 0,14 | 30,85 + 0,08

Fonte: Elaboracao propria (2026).

Tabela 9 — Tempo médio durante a transmissao (ms)

Data Rate (DR)

Tamanho da carga util (bytes)

8 16 32 51
DRO 1482,10 £ 0,32 | 1646,00 + 0,00 | 2137,80 + 0,42 | 2793,50 £ 0,53
DR1 740,80 +£ 0,42 | 904,60 + 0,52 | 1150,20 £+ 0,42 | 1560,00 + 0,00
DR2 369,90 £0,32 | 410,90 + 0,32 | 574,60 £ 0,52 | 697,80 + 0,42
DR3 184,30 + 0,48 | 225,20 + 0,42 | 307,30 + 0,48 | 389,00 + 0,00
DR4 102,00 £ 0,00 | 122,10+ 0,32 | 163,00 +£ 0,00 | 214,40 £ 0,52
DR5 55,50 £+ 0,53 65,70 = 0,48 91,60 £+ 0,52 117,00 + 0,00

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Tabela 10 — Energia média durante as janelas de recepcao RX1 e RX2 (mJ)

Data Rate (DR) RX1 RX2
DRO 0,87 + 0,01 | 0,93 + 0,01
DR1 0,46 + 0,01 | 0,92 + 0,00
DR2 0,33 + 0,01 | 0,93 + 0,01
DR3 0,33 + 0,01 | 0,93 + 0,01
DR4 0,34 + 0,01 | 0,93 + 0,01
DR5 0,32 + 0,01 | 0,92 + 0,01

Fonte: Elaboracao propria (2026).
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Tabela 11 — Tempo médio durante as janelas de recep¢cdo RX1 e RX2 (ms)

Data Rate (DR) RX1 RX2
DRO 56,80 + 0,42 | 66,30 + 0,48
DR1 32,10 + 0,32 | 66,00 + 0,00
DR2 24,00 + 0,00 | 66,00 £ 0,00
DR3 24,30 + 0,48 | 66,20 + 0,42
DR4 24,80 + 0,42 | 66,00 £ 0,00
DR5 23,40 + 0,52 | 65,70 + 0,67

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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APENDICE E - RESULTADO DAS ESTIMATIVAS DE AUTONOMIA DO DISPOSITIVO

Tabela 12 — Estimativa de autonomia em relacédo a Taxa de dados, tamanho da carga util e inter-

valo entre transmissoes (anos)

Data Rate (DR)

Carga util (bytes)

Intervalo entre transmissdes (min)

1 5 30 60
8 0,11 0,54 2,42 3,71
DRO 16 0,10 0,49 2,25 3,50
32 0,08 0,38 1,85 3,00
51 0,06 0,30 1,50 2,52
8 0,22 1,01 3,69 5,03
DR1 16 0,18 0,85 3,30 4,66
32 0,15 0,68 2,85 4,19
51 0,11 0,51 2,33 3,60
8 0,43 : 5,01 6,13
16 0,39 , 4,82 5,99
DR2 32 0,28 : 4,18 5,46
51 0,24 : 3,80 5,13
8 0,81 2,88 6,12 6,90
DR3 16 0,68 2,53 5,83 6,71
32 0,51 2,04 5,34 6,37
51 0,41 1,71 4,92 6,06
8 1,37 4,04 6,82 7,32
16 1,19 3,71 6,64 7,22
DR4 32 0,93 3,17 6,33 7,02
51 0,73 2,67 5,96 6,79
8 2,09 5,08 7,23 7,55
DR5 16 1,86 4,79 7,13 7,49
32 1,45 4,18 6,88 7,35
51 1,19 3,72 6,65 7,22

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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APENDICE F — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DESEMPENHO DA COMUNICACAO
LoRAWAN

Tabela 13 — Taxa de entrega de pacotes no cenario A - Edificio, entre os diferentes dispositivos
e taxa de dados

Dispositivo | Data Rate (DR) | PDR (%) | Pacotes transmitidos | Pacotes recebidos

DRO 98,54 137 135

DR1 100,00 145 145

11° andar DR2 99,22 129 128
DR3 100,00 145 145

DR4 99,22 129 128

DR5 98,54 137 135

DRO 99,27 137 136

DR1 97,93 145 142

6° andar DR2 96,12 129 124
DR3 95,86 145 139

DR4 92,25 129 119

DR5 87,59 137 120

DRO 99,27 137 136

DR1 97,22 144 142

4° andar DR2 87,69 130 115
DR3 86,52 141 123

DR4 83,46 133 112

DR5 77,37 137 107

DRO 91,24 137 125

DR1 82,64 144 119

Térreo DR2 68,46 130 89
DR3 48,94 141 69

DR4 31,58 133 42

DR5 18,25 137 25

Fonte: Elaboracao propria (2026).
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Tabela 14 — Relacao entre RSSI e SNR no cenario A - Edificio, entre os diferentes locais

Dispositivo | Data Rate (DR) |

RSSI médio | Pior RSSI |

SNR médio \ Pior SNR

DRO —64,844833 | -9500 | 9,76+1,22 | 580
DR1 —66,03+4,52 | -83,00 | 11,71£1,35 | 7,50
11° andar DR2 —60,95+3,17 | -72,00 | 11,72+£1,73 | 7,20
DR3 —64,13+4,11 | -81,00 | 12,12+1,38 | 8,50
DR4 —63,8143,93 | -78,00 | 11,00+1,12 | 7,80
DR5 —62,7143,39 | -75,00 | 9,33+1,01 6,80
DRO —100,68+3,75 | -108,00 | 2,404+342 | -10,50
DR1 ~103,27+5,06 | -111,00 | 2,82+3,57 | -11,50
& andar DR2 ~99,3943,29 | -109,00 | 2,31+3,31 | -8,80
DR3 ~102,0243,30 | -111,00 | 2,48+2,83 | -5,00
DR4 ~100,41+3,96 | -113,00 | 3,054325 | -520
DR5 —100,78+4,24 | -106,00 | 2,97+345 | -550
DRO —101,49+5,34 | -113,00 | 1,3244,08 | -8,00
DR1 —104,21+3,89 | -109,00 | 1,72+4,32 | -8,80
4 andar DR2 —100,89+3,87 | -107,00 | 1,81+436 | -9,20
DR3 —101,97+3,28 | -108,00 | 1,74+4,69 | -10,50
DR4 —100,86+3,65 | -109,00 | 1,964+3,89 | -11,50
DR5 ~100,18+2,94 | -107,00 | 2,344+325 | -8,00
DRO —105,77+3,70 | -111,00 | —8,22+3,19 | -15,20
DR1 ~106,34+3,36 | -111,00 | —6,934+3,28 | -16,20
Térreo DR2 —106,79+1,91 | -111,00 | —7,88+3,07 | -16,20
DR3 —106,10+3,08 | -111,00 | —7,1242,92 | -13,80
DR4 —106,83+3,03 | -111,00 | —5,9842,59 | -10,50
DR5 —106,68+1,68 | -109,00 | —5,204228 | -8,80

Fonte: Elaborag&o propria (2026).
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Tabela 15 — Taxa de entrega de pacotes no cenario B - IFSC Campus Florianépolis, entre os
diferentes dispositivos e taxa de dados

Dispositivo | Data Rate (DR) | PDR (%) | Pacotes transmitidos | Pacotes recebidos

DRO 100,00 183 183
DR1 99,48 194 193
B DR2 98,84 172 170
DR3 99,48 193 192
DR4 100,00 173 173
DR5 100,00 183 183
DRO 100,00 182 182
DR1 99,48 193 192
c DR2 98,25 171 168
DR3 93,12 189 176
DR4 66,86 175 117
DR5 19,78 182 36
DRO 85,47 179 157
DR1 89,78 186 171
D DR2 54,65 172 98
DR3 50,28 181 94
DR4 18,08 177 34
DR5 7,82 179 15

Fonte: Elaboracao prépria (2026).
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Tabela 16 — Relacao entre RSSI e SNR no cenario B - IFSC Campus Florianépolis, entre os dife-

rentes locais

Dispositivo | Data Rate (DR) | RSSImédio | Pior RSSI | SNR médio | Pior SNR

DRO —85,07+6,64 | -101,00 9,27 +1,07 6,50
DR1 —84,56 + 2,66 -91,00 10,57 + 1,21 5,80

B DR2 —81,05+2,07 -88,00 9,92 +1,23 6,80
DR3 —83,583+1,97 -89,00 10,26 + 1,11 7,00
DR4 —83,583+1,77 -87,00 9,64+1,04 6,20
DR5 —-82,70+1,82 -89,00 8,18 +0,95 5,20
DRO —-97,65+1,96 | -103,00 —-9,24+ 2,34 -17,50
DR1 -97,59+1,69 | -101,00 —-9,41 + 2,40 -17,50

C DR2 -97,58+1,89 | -102,00 | —10,04 + 2,45 -17,20
DR3 -97,73+1,76 | -103,00 | —10,30+2,06 | -14,80
DR4 —-97,554+1,94 | -101,00 -9,21 +1,69 -12,50
DR5 -96,89+2,01 | -101,00 -8,074+0,93 -9,50
DRO -97,754+2,31 | -103,00 | —13,22+ 3,97 | -21,80
DR1 -97,81+2,39 | -103,00 | —12,08+3,82 | -19,80

D DR2 -97,37+2,19 | -101,00 | —12,45+3,99 | -17,80
DR3 -97,62+2,17 | -103,00 | —10,46 + 3,17 -16,20
DR4 —-97,68 2,24 | -101,00 —8,90 + 3, 31 -12,80
DR5 —-97,20+1,97 -99,00 7,27 £1,18 -9,20

Fonte: Elaboracao prépria (2026).
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