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RESUMO

Atualmente, a necessidade crescente de conectar dispositivos a rede é notavel. A obtencao de dados diversos
tornou-se essencial para tomada de decisdo em varias aplicagées. Essa necessidade de conectar dispositivos
€ conhecida como Internet das Coisas (loT). Este artigo explora e compara tecnologias de radiofrequéncia
(RF) para aplicac¢des na loT, focando na resolucéo de desafios do mundo real. Foi destacado e comparado
diversas tecnologias de comunicacdo RF, enfatizando vantagens, desafios e a capacidade de manter robustez
em ambientes propensos a ruidos. O estudo compara médulos RF, como RFM95W e SimpleLink™ CC1352P7,
em varios cenarios, desde ideais até adversos. Os resultados destacam o 6timo desempenho do mdédulo
LP-CC1352P7 em situagbes de comunicagao de longa e curta distancia. Ademais, 0 médulo LoRa RFM95W
também mostrou-se uma opgéo viavel, dependendo das necessidades da aplicagao.

PALAVRAS-CHAVE: Comparagao; Conectividade; loT; Radiofrequéncia.

ABSTRACT

Nowadays, the growing need to connect devices to the network is remarkable. The acquisition of diverse data
has become essential for decision-making in various applications. This need to connect devices is known
as the Internet of Things (IoT). This article explores and compares radiofrequency (RF) technologies for loT
applications, focusing on real-world challenges. Various RF communication technologies, such as RFM95W and
SimpleLink™ CC1352P7, are highlighted and compared, emphasizing advantages, challenges, and the ability
to maintain robustness in noise-prone environments. The study compares RF modules in various scenarios,
from ideal to adverse conditions. The results highlight the excellent performance of the LP-CC1352P7 module
in both long-distance and short-distance communication situations. Furthermore, the LoRa RFM95W module
also proves to be a viable option depending on the application’s requirements. Comparison; Connectivity; loT;
Radiofrequency.

INTRODUGAO

Os crescentes avangos tecnoldgicos chegaram em um estagio onde ha a necessidade de um
processo de digitalizacao e conectividade generalizada (ATTARAN, 2023). Tal fato € perceptivel ao
observar as diversas aplicagdes em que a Internet das Coisas (loT) esta sendo utilizada atualmente.
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Uma aplicacdo amplamente reconhecida da loT é no setor industrial, onde estabelece uma conexao
entre 0 mundo fisico e o cibernético, possibilitando a integragdo de diversos tipos de dados, como
saida de sensores, entrada do usuario e disponibilidade de provedores de servigos. Isso, por sua vez,
viabiliza respostas precisas e em tempo real (JOYCE; THAMBA, 2020).

Contudo, as aplicagdes da loT vao além, sendo utilizadas em sistemas de saude inteligentes,
obtendo diagndsticos eficientes para situacdes de emergéncia(BALASUNDARAM et al., 2023), e
chegando até mesmo em cidades inteligentes, com sistemas de aviso antecipado para terremotos
(ABDALZAHER et al., 2023).

Neste cenario, surge a necessidade de solugdes inovadoras para incorporar efetivamente
todos os dispositivos e sensores na rede. Nessa perspectiva, a comunicagao por radiofrequéncia
(RF) sobressai como uma tecnologia promissora devido a sua ampla disponibilidade e vantagem
custo-beneficio (KISHK; DHILLON, 2018).

Considerando o que foi dito anteriormente, torna-se evidente a relevancia das tecnologias
loT e as vantagens associadas a sua implementacédo por meio da comunicacdo RF. O objetivo
deste estudo é ressaltar e comparar diversas tecnologias de comunicacédo RF, realcando suas
respectivas vantagens, desafios e capacidade de manter a robustez em ambientes propensos a
ruidos e interferéncias.

REFERENCIAL TEORICO

A comunicagdo RF tem sua aplicabilidade no contexto de IoT devido a sua capacidade
de possibilitar a comunicacao sem fio entre diversos dispositivos. Os médulos que utilizam da
comunicacao RF utilizam ondas de radio para transmitir informagdes. Esse processo envolve a
modulacao de uma onda portadora de radio com um sinal de informagao, resultando em um sinal
modulado, transmitido pelo ar.

Um dos transceptores escolhidos para analise € o RFM95W, que apresentam a tecnologia de
comunicacao sem fio LoRa™ (Long Range). LoRa™ é um tipo de LPWAN (Low Power Wide Area
Network), um conjunto de tecnologias para redes de baixa poténcia que propde comunicacao de
longo alcance (HOPE MICROELECTRONICS CO., 2019). O LoRa™ representa uma tecnologia de
camada fisica que utiliza técnicas de modulacao Chirp Spread Spectrum (CSS), tornando-o robusto a
interferéncia e ruido.

O segundo dispositivo escolhido para comparacao € o SimpleLink™ CC1352P7 da Texas
Instruments. Este € um microcontrolador otimizado para comunicacdo sem fio de baixo consumo
de energia e deteccao avangada. Os recursos destacados deste dispositivo fornecem capacidade
flexivel de transceptor de RF de baixa poténcia para suportar multiplas camadas fisicas e padroes de
RF (INSTRUMENTS, 2021).

MATERIAIS E METODOS

A escolha da comunicagao RF para a condugao da pesquisa vem pelo fato de que esse tipo
de comunicacao desempenha um papel importante quanto a tecnologias loT. Esse destaque se deve,

principalmente, ao fato de ser a fonte de energia mais eficaz em comunicag¢des sem fio (LEE et al.,
seisicite.com.br 2
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2023).

Para os primeiros testes, utilizou-se os RFM95W. A utilizacdo deste médulo demanda integra-
cao com um microcontrolador especifico. Para esta aplicagcao, optou-se pelo microcontrolador WiFi

ESP32 Bluetooth, amplamente utilizado em cenarios de loT. Os médulos sdo apresentados na Figura
1.

Figura 1 — Moédulo LoRa 915Mhz e ESP32
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Fonte: Autoria propria.

Em contraste com o médulo LoRa 915MHz, o LP-CC1352P7 ja incorpora um microcontrolador
integrado, o Arm Cortex-M4F, simplificando significativamente sua aplicagédo e usabilidade (INSTRU-
MENTS, 2021). O moédulo LP-CC1352P7 funciona com diferentes tipos de comunicacao, dentre essas
temos algumas como: Bluetooth low energy (BLE), Zigbee, IEEE802.15.4, e tecnologias RF de 433 a
915MHz. A Figura 2 apresenta uma representacao visual do médulo SimpleLink™ LP-CC1352P7.

Figura 2 — Modulo SimpleLink™ LP-CC1352P7
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Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de criar uma comparagao entre os dispositivos, foram feitos testes nas mesmas
condicdes e localidades, no intuito de representar uma variedade de situacbes que podem ser
encontradas em aplicagbes do mundo real. Isso inclui cenarios com obstaculos fisicos entre os
mddulos, que podem afetar a comunicacéo.

Para a coleta dos dados nos médulos LoRa 915MHz, foi necessario implementar o firmware
nos ESP32, um para transmissao e outro para a recepg¢ao. O cédigo implementado no transmissor

seisicite.com.br 3
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faz o envio de 5000 mensagens, € o receptor, foi implementado para que receba apenas a quantidade
estipulada de caracteres no transmissor, deixando-o menos sucetivel a receber dados desconhecidos.

Ja para a aquisicao de dados nos médulos LP-CC1352P7, foi utilizado o software SmartRF™
Studio 7, da Texas Instruments. Esse software foi programado para funcionar em 915MHz. Além
disso, este software apresenta funcionalidades que contribuem para aumentar a confiabilidade do
processo de transmissao. Isto é, inclui uma mensagem de sincronizagao e realiza verificagéo ciclica
de redundancia (CRC), aprimorando a integridade dos dados transmitidos.

O parametro selecionado para realizar a comparacéao foi o erro, envolvendo uma analise
comparativa dos dados brutos do sinal enviado e do sinal recebido em ambos 0os médulos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados foram coletados em condi¢cbes uniformes para ambos os modulos, permitindo a
obtencao de informagdes cruciais para a elaboragdo do mapa de calor. No processo de geracao
do mapa, procedeu-se com a representacao da planta baixa do laboratério onde os testes foram
conduzidos. O receptor foi posicionado em uma parte central da planta baixa.

O mapa de calor exibe um espectro de cores que reflete a taxa de erro registrada em cada
localidade. As areas com tons mais quentes indicam uma taxa de erro mais elevada, enquanto as
regidbes com cores mais frias significa que os erros séo menores.

Em relacdo ao médulo LoRa 915MHz, observou-se que, embora seu desempenho seja
satisfatério na maioria das localidades préximas ao receptor, sua taxa de erro é significativamente
alta em locais distantes e com obstaculos, chegando a 25%. Essa limitacao é evidente em ambientes
externos ao laboratorio, ilustrada na figura 3.

Figura 3 — Mapa de calor médulo LoRa 915MHz
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Fonte: Autoria propria.

Quanto ao médulo LP-CC1352P7, é notavel seu desempenho excelente em quase todos
0s cenarios, com uma minima perda de dados em apenas um ponto especifico do mapa de calor,
chegando a um valor de 8,4% podendo ser observado ao analisar a figura 4.

seisicite.com.br 4
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Figura 4 — Mapa de calor modulo LP-CC1352P7

Mapa de Calor Médulos Texas 915MHz
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Fonte: Autoria propria.

A andlise do mapa de calor do médulo LoRa 915MHz revelou que sua suscetibilidade a erros
pode representar um obstaculo significativo para sua aplicagcdo em ambientes externos. No entanto,
€ importante ressaltar que o0 modulo LoRa 915MHz utilizado é uma versao de desenvolvimento,
conectada por meio de jumpers, tornando-o mais sensivel ao ambiente em que esta inserido. Portanto,
para aprimorar os resultados, uma abordagem a ser considerada envolve a integracao deste médulo
em uma placa dedicada ou a avaliagdo de substituicdo por um modelo comercial, 0 que poderia
tornar esse modelo mais adequado para aplicacdes de IoT. Ao analisar o mapa de calor do médulo
LP-CC1352P7, é perceptivel a sua robustez e confiabilidade, se mostrando uma tecnologia confiavel
para aplicacdes em loT, para diversos cenarios diferentes.

CONCLUSAO

Este estudo comparativo proporcionou uma visao abrangente da integracdo da comunicacao
RF no contexto da loT, destacando o seu vasto potencial para aplicagdes nessa area. A analise
comparativa realizada evidenciou a notavel superioridade do médulo LP-CC1352P7, destacando-se
em diversos aspectos, tanto em comunicagbes de longa distancia quanto em comunicag¢des de curta
distancia.

No entanto, o médulo LoRa RF95W também demonstrou ser uma alternativa viavel, especi-
almente em cenarios com baixa interferéncia ou quando combinado com uma placa integrada. A
escolha entre esses dois mddulos requer uma analise cuidadosa dos requisitos da aplicagao, do
ambiente operacional e dos custos associados.
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