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RESUMO

O objetivo deste estudo foi desenvolver e testar a viabilidade do uso da
tecnologia LPWAN no cenario da carcinicultura moderna para o moni-
toramento das varidveis aquaticas de dentro das estufas. Atualmente,
o monitoramento depende de equipamentos manuais e exames labora-
toriais, que podem levar horas ou até dias para darem o resultado. As
redes de longa distancia e de baixa poténcia LPWAN sao fundamentais
na proliferagdo da Internet das Coisas (do inglés Internet of Things -
ToT) e permitem que dispositivos espacialmente dispersos se comuni-
quem por longas distancias por meses usando esquemas de modulagao
dedicados. O conceito Internet of Shrimp (IoS) explora a harmonia do
uso de sistemas modernos de criagao de camardo e LPWAN baseado
em LoRa® para fornecer acesso aos dados das condigoes da dgua dos
tanques de criacao de camarao. Isso foi alcancado através dos aparelhos
da Khomp®) desenvolvidos para a linha de IoT que usam a camada fi-
sica LoRa®) e o protocolo LoRaWAN®). Neste estudo, a viabilidade do
conceito foi testada através da realizacdo de um experimento em uma
fazenda intensiva no sul da Bahia. A Qualidade de Servigo (QoS) e
a RSSI foram medidas para avaliar o efeito do canal de comunicagao.
Juntamento com o uso da diversidade temporal, um QoS de pratica-
mente 100% foi alcangado para todos os nés, afirmando a viabilidade
da tecnologia LPWAN no monitoramento de carciniculturas modernas
que usam sistemas intensivos.

Palavras-chave: LPWAN. LoRa®. IoT. Monitoramento. Carcini-
cultura.






ABSTRACT

The aim of this study was to develop and test the feasibility of using
LPWAN technology in the modern shrimp scenario to monitor the
aquatic variables inside the greenhouses. Currently, monitoring de-
pends on manual equipment and laboratory tests, which may take
hours or even days to give the result. Low Power Wide Area Networks
(LPWAN) are instrumental in the proliferation of the Internet of Things
(IoT) and allow spatially dispersed devices to communicate over long
distances for months using dedicated modulation schemes. The In-
ternet of Shrimp (IoS) concept exploits the harmony of using modern
shrimp farming systems and LoRa®-based LPWAN to provide access
to water conditions data from shrimp farming ponds. This was achi-
eved through Khomp® devices developed for the IoT line using the
LoRa® physical layer and LoRaWAN®) protocols. In this study, the
viability of the concept was tested by conducting an experiment on a
super intensive farm in southern Bahia. The proposed LPWAN Quality
of Service (QoS) and Received Signal Strength Indication (RSSI) were
measured to assess the effect of the communication channel. Combined
with the use of temporal diversity, almost 100% QoS has been achieved
for all nodes, affirming the feasibility of LPWAN monitoring in modern
farms using intensive systems.

Keywords: LPWAN. LoRa®). IoT. Monitoring. shrimp farming.
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1 INTRODUCAO

Considerando um cenério de crescimento econdémico modesto, de
acordo com a ONU, a populacao mundial deve crescer para quase 9,73
bilhdes em 2050, aumentando a demanda agricola em cerca de 50%
em comparagao a 2013. O crescimento da renda nos paises de baixa e
média renda aceleraria uma transicao dietética para maior consumo de
carne, frutas e legumes, em relagdo ao de cereais, exigindo mudancas
proporcionais na produgao e aumentando a pressao sobre os recursos
naturais (FAO, 2017).

Para atender & demanda, a agricultura em 2050 precisara pro-
duzir quase 50% mais alimentos, ragoes e biocombustivel do que em
2012. Para suprir essa procura, desde a década de 1980, praticamente
todo o aumento na quantidade de peixe consumido vem da aquicultura,
que ultrapassou o crescimento da populacao e se tornou a industria de
producao de alimentos que mais cresce no mundo segundo a pesquisa
da FAO(2016).

A produtividade da aquicultura tem aumentado devido & inten-
sificacdo dos métodos de producdo. Na Asia, a aquicultura tradicional
em pequena escala (em que varias espécies de carpas com comporta-
mentos complementares de alimentacao foram armazenadas em viveiros
fertilizados) deu lugar a produgao de peixes e crustaceos que dependem
fortemente, se nao exclusivamente, de ragdes. Os principais impulsiona-
dores tém aumentado os precos das terras e os altos pregos pagos pelos
peixes de criagdo, o que torna os alimentos acessiveis (BEVERIDGE,
2013).

O potencial do Brasil para o desenvolvimento da aquicultura
é de tal magnitude que se for eficientemente explorado, o pais pode
vir a competir pela lideranca na produgao mundial desse setor, pois
dispoe de 1.000.000 ha de areas ja apropriadas, e conta com excelentes
condigoes edafoclimaticas (aquilo que é relativo ao clima e ao solo),
infra-estruturais e um amplo mercado interno; Todos estes elementos
sao suficientemente sélidos e atrativos, para viabilizar essa exploragao
(ROCHA, 2018).

Entretanto, o atual crescimento da aquicultura tem aumentado
ainda mais a demanda por novas areas de criagao, e simultaneamente
novas areas propicias tem se tornado escassas e de dificil acesso, visto
que muitas delas estao sendo protegidas por 6rgaos governamentais ou
j& sdo ocupadas por outros piscicultores, que ainda nao usam sistemas
mais produtivos. Problemas desse tipo em outras partes do mundo



20

tem estimulado outras formas de criacdo de animais marinhos, como é
o caso das fazendas de criacdo de peixe em mar aberto na Noruega, em
que o limite de espago ndo é um problema (BJELLAND et al., 2015).

Ja no setor da carcinicultura (area da aquicultura relacionada a
criagdo de camarao) Brasileira, como visto na Feira Nacional de Ca-
marao (FENACAM), realizada todos os anos nos meses de novembro
na cidade de Natal, RN, os carcinicultores tem optado pela criacao
intensiva de camarao para reduzir as areas ocupadas das fazendas e
aumentar a sua produtividade. O método de criagao intensiva combina
o uso de bioflocos, que insere & dgua do viveiro conjuntos de microrga-
nismos que tornam a alta densidade de camarao possivel, com o uso de
estufas que isolam os tanques de criagado do meio externo, protegendo os
camaroes das variacoes de temperatura e, de doencas como a mancha
branca (White Spot Syndrome Virus - WSSV), que tem afetado forte-
mente a producao de camarao internacional desde 2003, com o pico em
2011 (ROCHA, 2018). Sistemas intensivos conseguem produzir de 200
a 600 camardes por metro cibico, que se comparado com os sistemas
extensivos, que chegam a no méximo 6 a 10 camaroes por metro ctbico,
sa0 muito mais eficientes e ocupam menos area.

Mesmo com o uso desses dois métodos citados acima em cria-
¢Oes intensivas, a criagao de camarao em alta densidade é um grande
desafio devido ao grande ntimero de variaveis independentes que afetam
o sistema como um todo. Temperatura, oxigenacao, amonia, nitrito,
nitrato, pH e condutividade sao fatores que influenciam diretamente a
qualidade da agua e o bem estar do camarao, e precisam ser monitora-
das constantemente (ROCHA, 2018).

A existéncia de fatores varidveis implicam a necessidade de solu-
¢oes e ferramentas tecnolégicas que permitam aos carcinicultores obser-
var e monitorar o ambiente aquatico dos tanques de criagao de maneira
consistente. Atualmente, o monitoramento depende de equipamentos
manuais e exames laboratoriais, que podem levar horas ou até dias
para darem o resultado. Assim, fica clara a necessidade de solucoes
tecnologicas que monitorem e atuem de forma automaética, para tornar
o futuro desta atividade, que tem sofrido diversos problemas, vidvel e
bem sucedido.

IoT refere-se a um paradigma de rede em que dispositivos fisicos,
como uma lixeira por exemplo, sao integrados a microcontroladores e
conectados & Internet, facilitando o acesso e a troca de dados com hu-
manos. Mas esses dispositivos geralmente sao alimentados por baterias
e nao suportam se comunicar usando protocolos como WI-FI, que sao
complexos e demandam muita energia. As aplicagoes atuais da IoT
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incluem noés de detecgao independentes e simples para automacgao resi-
dencial, automoveis, sensores industriais e agricolas e atuadores (RAZA
et al., 2017).

Além de serem pequenos e alimentados por bateria, esses disposi-
tivos ToT, também chamados de dispositivos finais (derivado do inglés
end-devices), sdo frequentemente distribuidos por grandes éareas geo-
graficas, restritos a rigorosos orcamentos de energia e se comunicando
com taxas de dados relativamente baixas. Essas caracteristicas sugerem
que nao é ideal conectar dispositivos IoT usando tecnologias de curto
alcance como WI-FT ou redes celulares tradicionais, mas sim empregar
protocolos de radio de baixa poténcia e longo alcance. O conceito de
Low Power Wide Area Networks (LPWAN) implica em uma tecnologia
de comunicagao emergente que complementam as redes sem fio existen-
tes, abordando diretamente os requisitos exclusivos dos dispositivos de
IoT e que se baseia em uma arquitetura semelhante as redes celulares
(RAZA et al., 2017).

As LPWANS exploram as bandas industriais, cientificas e médi-
cas (sigla derivada do inglés ISM), nao licenciadas, e fornecem grandes
areas de cobertura e baixo consumo de energia nos dispositivos finais,
utilizando esquemas de modulagao eficientes e ciclos intermitentes de
transmissao,/recepgao, com sensibilidade tipica de recepcao tao baixa
quanto -130 dBm a -150 dBm. O baixo consumo de energia e as amplas
areas de cobertura das LPWANSs sao alcancadas a um custo de taxas
de dados muito baixas, normalmente da ordem de alguns kilobytes por
segundo (kbps). No entanto, dispositivos IoT tipicos precisam apenas
trocar pequenas quantidades de dados em intervalos esporadicos, geral-
mente enviados para um servidor IoT central através de nés de gateway
em uma topologia estrela, tornando menos importante a alta taxa de
dados (RAZA et al., 2017).

As LPWANS sao altamente relevantes para sistemas de monito-
ramento dos viveiros de camarao que permitem o acesso do usuério a
dados como oxigenagao, aménia e etc. Portanto, este estudo foi focado
no teste de uma solugdo de monitoramento em uma fazenda de cama-
rao, fazendo o uso da tecnologia LPWAN. A solugao proposta faz uso
dos aparelhos destinados a IoT da Khomp®), um gateway e um end-
device, que fornecem uma interface de comunicacao sem fio, de longo
alcance e econdmica para captar as variaveis da temperatura, umidade
e RSSI (do inglés Received signal strength indication). Juntamente com
o sistema intensivo que faz o uso de estufas e bioflocos, varios desses
end-devices podem ser conectados em uma topologia estrela para for-
mar uma LPWAN das variaveis dos viveiros, estabelecendo um conceito
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chamado "Internet of Shrimp"(IoS). O sistema proposto foi testado em
uma fazenda de criagdo de camarao de larga escala que faz o uso de
sistemas intensivos de criagao, no sul da Bahia, mais precisamente na
cidade de Canavieiras, como visto na Figura 1 e nas Figuras extras no
apéndice B no fim deste trabalho.

Figura 1 — Fazenda Bahia Sul, localizada em Canavieira, Bahia. Fonte:
Elaborado pelo autor

1.1 OBJETIVO GERAL

E o0 objetivo desse trabalho avaliar experimentalmente o QoS (em
termos da probabilidade de erro de pacotes) dos aparelhos de comunica-
¢ao sem fio que usam a modulacao LoRa®) e o protocolo LoRa WANR®),
em uma fazenda de criacao de camarao que faz o uso de sistemas in-
tensivos através de estufas e bioflocos em 13 viveiros.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um script para acessar o broker que contém os pa-
cotes enviado pelo end-device, via protocolo MQTT, para que
se tenha acesso a RSSI, temperatura e umidade, para entao,
armazena-las.
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e Desenvolver um script que trace os graficos da RSSI, temperatura
e umidade dos arquivos gerados pelo primeiro script.

e Investigar o impacto de diversidade temporal no desempenho do
sistema.

e Testar na préatica o uso dos aparelhos da Khomp®), extraindo os
dados da recepgao dos sinais para os pontos mais perto e mais
longe de cada tanque de camarao até o gateway.

e Participar da Feira Nacional de Camarao para assim melhor ana-
lisar o estado da arte do cenario nacional em relagao as tecnologias
empregadas no cultivo de camarao.

e Avaliar a viabilidade da tecnologia LoRa® /LoRaWAN®) na car-
cinicultura moderna.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Avaliar a interferéncia de diversos end-devices distribuidos den-
tro dos viveiros estd fora do escopo deste trabalho, visto o recurso
limitado de apenas um aparelho disponivel. Além de contar com ape-
nas um end-device, nao foi possivel setar as configuragoes, como por
exemplo, o Spreading Factor (SF). Isso limita o trabalho, mas ainda
esta dentro dos objetivos gerais. Outro ponto limitante deste trabalho
é a falta de possiveis pontos de instalacao do gateway para um melhor
dimensionamento de rede, visto que na fazenda a tnica forma de acesso
& internet é via satélite, contando com apenas um ponto que tem um
cabo de rede disponivel.



24



25

2 MATERIAL E METODOS

2.1 NECESSIDADES E RESTRICOES DO SISTEMA

O alcance é um requisito importante para o conceito de IoS. Em
fazendas de producao extensiva, em que as altas densidades de camarao
por metro ciibico nao sao exploradas, a extensao méxima do comego ao
fim dos viveiros de camarao passam de 5 Km. Ja nas fazendas de pro-
dugao intensivas essa extensao nao passa de centenas de metros. Como
esse trabalho foca nos processos intensivos, que sao os que prometem
atender & grande demanda futura de frutos do mar, foi constatado que
a extensdo méxima dos viveiros da fazenda Bahia Sul, que é a maior
fazenda de sistemas intensivos do brasil e onde o teste foi ministrado,
é de 566 m, indicando assim, o alcance que a rede LoRaWAN®) deve
fornecer.

Por mais que seja extremamente importante monitorar os para-
metros das dguas dos viveiros, nao é necesséario que essas medidas sejam
monitoradas a cada segundo, ou mesmo a cada minuto. Variaveis como
temperatura e oxigenacao sao extraidas a cada 6 horas, manualmente,
e outras variaveis como amoénia, nitrito, nitrato sao informadas a cada
3 dias pelos laboratoérios locais que coletam a agua e levam para a
analise. Portanto, monitorar os dados na escala de minutos seria um
avango muito grande em relagao ao monitoramento manual.

Por a fazenda Bahia Sul se localizar distante da cidade, o acesso &
internet no local se torna restrito e possivel apenas por sinal de satélite.
Para isso, a fazenda conta com uma antena que recebe o sinal de satélite
e encaminha para uma das casas dos proprietarios, que fica préximo
dos viveiros, através de cabo de rede, limitando o ntimero de possiveis
pontos para instalar o gateway, mas tornando-o um local interessante
ao mesmo tempo, pois fica a uma distancia de menos de 20 metros das
estufas de criacao.

2.2 CAMADAS FISICAS DISPONIVEIS PARA LPWAN

Varias tecnologias como SigFox®), Weightless®), LoRa®) e In-
genu estdo competindo dentro do cenario de LPWAN (RAZA et al.,
2017).

Todas essas tecnologias suportam tranquilamente a cobertura de
centenas de metros de extensao dos viveiros intensivos de camarao. As
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suas diferengas estdo no tipo de modulagao usada nas camadas fisicas,
que afetam o tamanha da mensagem, banda e taxa de transmissao. As
tecnologias como SigFox®) e Weightless® tem severas restrigoes quanto
ao tamanho das mensagens, com a SigFox®) sendo limitada com men-
sagens de apenas 12 Bytes e wightless® com mensagens de 20 Bytes
(RAZA et al., 2017). Com essas restrigdes, essas tecnologias nao sao ne-
cessariamente aptas para o conceito de IoS, visto que, potencialmente,
existem muitas variaveis de medicao. No entanto, devido a folga de
tempo que existe entre uma medicao e outra, pode-se optar por fazer
o uso dessas tecnologias transmitindo as inimeras varidveis em tempos
diferentes, porém isso pode acarretar em uma menor durabilidade da
bateria.

Apesar do Ingenu® nao ter problemas com o tamanho das men-
sagens, ele possui um alto consumo de energia comparada com as outras
tecnologias, além de néo estar disponivel no Brasil (ADELANTADO et al.,
2017).

A quarta tecnologia LPWAN considerada neste estudo é o LoRa®),
que usa modulagdo Chirp Spread Spectrum (CSS), oferece uma carga
util de até 250 bytes, possui taxas de dados de até 37,5 kpbs e consumo
de energia muito baixo (RAZA et al., 2017).

Um recurso exclusivo do LoRa® ¢é o pardmetro Spreading Fac-
tor (SF), que fornece um grau adicional de liberdade no design do
end-device. O SF pode ser escolhido como uma troca entre a area
de cobertura, taxas de dados e tamanho do pacote de radio (RAZA et
al., 2017; ADELANTADO et al., 2017). A tecnologia LoRa® também
foi identificada como a melhor candidata para aplicagoes similares na
agricultura (ADELANTADO et al., 2017; TALAVERA et al., 2017), e sera
a tecnologia considerada neste trabalho, em conjunto com o protocolo
de comunicagdo LoRaWAN®). Ademais, vale ressaltar que a tecnologia
nao depende de um operador de rede comercial, podendo ser implan-
tada pelo préprio usuario.

2.3 DESCRICAO DO SISTEMA

Trés camadas podem ser identificadas em um sistema de mo-
nitoramento tipico baseado em LPWAN. A primeira camada é a de
sensoriamento que consiste nos end-devices representados pelos dispo-
sitivos que sao distribuidos geograficamente/espacialmente (TALAVERA
et al., 2017). A segunda camada é a camada de rede e consiste em um
dispositivo centralizado indicado como gateway. Todos os end-devices
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na camada de sensoriamento se comunicam com esse gateway em uma
topologia estrela. A terceira camada nessa representagao é a de aplica-
¢ao0, que normalmente apresenta um servidor e um banco de dados que
funciona como um back-end e front-end do sistema para apresentacao
dos dados ao usuario. O sistema LPWAN desenvolvido no presente
estudo estéa em conformidade com essa arquitetura e inclui as mesmas
trés camadas, como pode ser visto na Figura 2.

Camada 1 Camada 2 Camada 3

e dl
- —

— .
w &)

End-devices Gateway server de aplicacéo

Figura 2 — Camadas do sistema baseado em LPWAN. Fonte: Elaborado
pelo autor.

2.3.1 Camada de sensoriamento: End-devices.

Figura 3 — End device LoRa® NIT 21 LI. Fonte: (KHOMP, 2019b).

O end-device LoRa® NIT 21 LI usado nesse trabalho é um mo-
dulo auténomo operado por bateria, baseado em microcontrolador e
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desenvolvido pela Khomp(®), na linha de [oT, para atuar como o dispo-
sitivo de percepcao da camada 1 da rede LPWAN e fornecer os dados
de temperatura, umidade e RSSI (KHOMP, 2019b). Cada end-device
possui um ID exclusivo e é um dispositivo de transmissao basico no
sistema LPWAN, também conhecido como n6 na terminologia.

O alcance efetivo da comunicagdo, o tamanho méximo da carga
atil e o tempo no ar sdo determinados no LoRa®) pelo fator de espalha-
mento (SF), largura de banda e poténcia de transmissao (AUGUSTIN et
al., 2016). Para uma largura de banda e poténcia de transmissao fixa,
o SF define o tamanho méaximo de uma mensagem de radio em bytes,
tempo no ar e sensibilidade do receptor. Os valores tipicos de SF variam
de SF7 a SF12. As mensagens enviadas com um SF7 gastam menos
tempo no ar, requerem receptores sensiveis e podem ter um tamanho de
mensagem util de até 250 bytes, enquanto as mensagens enviadas com
o SF12 passam mais tempo no ar, requerem receptores menos sensiveis
e tém um tamanho de mensagem tutil de até 60 bytes.(AUGUSTIN et al.,
2016; RAZA et al., 2017; ADELANTADO et al., 2017).

Para modulagoes LPWAN que operam na banda livre ISM sub-
gigahertz, tempo no ar e as sub bandas de frequéncia sao reguladas
em diferentes regioes do mundo pelos érgaos de telecomunicagoes res-
ponsaveis (ADELANTADO et al., 2017; RAZA et al., 2017). No casos dos
aparelhos da Khomp®), o 6rgdo que exerce essa fungao ¢ a ANATEL.

Na unido europeia (UE), a modulacdo LoRa® usa a banda ISM
de 868 MHz com um duty cycle permitido de 1%, o que fornece um
tempo de transmissdo no ar maximo de 36 s/h (ADELANTADO et al.,
2017). O tempo no ar para cada transmissao na modulagdo LoRa®
depende do tamanho de cada pacote, largura de banda, tamanho do
cabecalho e SF (AUGUSTIN et al., 2016) e pode ser calculado usando as
ferramentas de software fornecidas pelo fabricante do chip de modula-
¢ao LoRa®).

O end-device LoRa® da Khomp®) usado neste trabalho é progra-
mado para usar SF10 com uma banda de 125 kHz, poténcia transmitida
de 14 dBm e uma antena de ganho de 5 dBi. Esses parametros ja sao
setados pelo fabricante e nao se sabe como alterados. Apesar disso
restringir o trabalho, como ja comentado nas limitacoes do projeto,
ainda é possivel avaliar a viabilidade da rede LoRaWAN®), pois com
um SF10 tem-se um balango entre sensibilidade de recepgao, tempo no
ar e o tamanho de mensagens.
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2.3.2 Camada de rede: gateway

®xrove

Figura 4 — Gateway ITG200. Fonte: (KHOMP, 2019a).

O gateway funciona como um no6 centralizado para todos os end-
devices, é capaz de rodar um servidor de rede LoRaWAN®) interno,
e é responséavel por encaminhar todas as mensagens recebidas dos nos
com IDs autorizados para um servidor. O ITG200 (KHOMP, 2019a) foi
usado como o gateway nesse trabalho, vindo equipado com uma antena
com ganho de 5 dBi adequada para receber dados dos nés por meio
do link de radio LoRa® e uma entrada para cabo de rede para se ter
conexao com a Internet e transmitir os dados recebidos ao servidor.

O ITG200 suporta o protocolo Eclipse Mosquitto MQTT (LIGHT,
2017) para enviar dados pela Internet. O MQTT é um protocolo ba-
seado em publish/subscribe usado em aplicagoes Machine to Machine
(M2M) e IoT, funciona sobre o protocolo TCP/IP e possui dois ele-
mentos, um cliente e um broker (HUNKELER et al., 2008).

Qualquer dispositivo que suporte um protocolo MQTT é um
cliente MQTT, e um cliente pode ser um subscriber (que esté recebendo
dados) ou um publisher (que estd produzindo dados). Um client se
conecta a um broker MQTT, que é o aplicativo central no protocolo.
O broker é responsével por conectar e manter conexoes com todos os
clients e por receber dados dos clients. As mensagens trocadas no
MQTT sao fornecidas com um campo adicional indicado como o topic.
Esse campo torna o MQTT escalavel e mais versatil, permitindo que
o broker faga a filtragem e o encaminhamento de mensagens com base
nesse valor. Isso é possivel porque os assinantes do MQTT assinam
um topic em vez dos dados de um editor especifico, o que significa que
o broker é responsavel por garantir que os dados marcados com um
topic especifico sejam encaminhados a todos os subscribers desse topic
(HUNKELER et al., 2008).
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2.3.3 Camada de Aplicagao: Servidor

Um computador pessoal com acesso & Internet recebeu a fungdo
de servidor na camada de aplicacao. O servidor foi responséavel por rece-
ber e armazenar dados localmente em seu disco rigido e por apresentar
dados de temperatura, umidade, RSSI e pacotes perdidos aos usuarios
finais. Para isso, dois scripts foram desenvolvidos: um client assinante
do broker publico test.mosquitto.org (ECLIPSE™, 2019) e que salva os
dados em um arquivo e uma interface grafica para poder-se visualizar
os dados, ambos em Python.

' Broker |

| test.mosquitto.org |

! - 10pic1TG200... | ‘_’
i

1 - topic

Gateway

MQTT publisher | - topic H maft.subscriber.py data,_plot.txt
- IR plot.py ‘.
graphs.jpg

Figura 5 — Fluxograma do protocolo MQTT. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Fazendo-se o uso da biblioteca Paho (PYTHON, 2019), disponivel
em Python, foi possivel conectar-se ao broker e se inscrever no topic -
ITG200/0000F8033201a70a/measurement - para onde o gateway envia
os dados. Depois de acessado esses dados, o script salva-os em um
arquivo .txt, que posteriormente sera usado pelo outro script para gerar
os graficos na interface. A Figura 5 ilustra como que o protocolo MQTT
foi usado em todo o processo para a obtencao dos dados, enquanto que
a Figura 6 ilustra o diagrama de fluxo dos 2 programas escritos em
Python para ter-se acesso aos dados do broker e para tragar os graficos,
respectivamente.

A mensagem de uplink enviada pelo end-device possui um campo
de timestamp que indica a hora que a mensagem foi enviada, com isso,
é possivel identificar quais pacotes foram perdidos, visto que o end-
device manda uma mensagem por minuto. Com a finalidade de ilustrar
os pacotes perdidos, foi atrelado um valor de -200 dBm para cada um
deles, come pode ser visualizado na Figura 6. Ambos os codigos estao
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mgqtt.subscriber.py plot.py

Comecgo

S-S A AR

-140

rssi [dBm]

Conecta com
o broker MQTT]

-160

-180

— pacotes perdidos= 4
200 média= -115.82d8m

o 10 20 0 0 50 60

- Amostras

TEMPERATURA

— média= 29.185C

Subscreve
no tépico

-~

Temperatura [C]

3 )
Amostras
= UMIDADE
Né&o
média= 73.51% _/J/J-

Umidade (%]

Dado
atualizado?

Pacote
perdido?

matpl:tlib

data._log.txt
data_plot.txt

Figura 6 — Fluxograma dos programas escritos em Python. Fonte:
Elaborado pelo autor.

comentados e anexados no apéndice A no fim deste trabalho.

2.4 TESTE DE CAMPO E VALIDACAO

A funcionalidade do sistema LPWAN foi primeiro testada e ve-
rificada em uma série de experimentos realizados em campo. Poste-
riormente, foi realizado um extenso teste de campo em uma fazenda
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comercial de camarao no sul da Bahia, com o objetivo de estudar a vi-
abilidade do uso do LPWAN baseado em LoRa® para monitoramento
dos parametros de temperatura, umidade e RSSI dos viveiros intensivos
de camardo. Um gateway e um end-device foram usados no teste de
campo. A posi¢ao do gateway esté ilustrada na Figura 7, juntamente
com as posigoes onde as medidas foram feitas.

Figura 7 — Posicionamento do gateway e dos pontos onde serao feitas
as medidas. Fonte: Elaborado pelo autor.

O gateway encontra-se a uma altura de 1 metro no interior da
casa, indicada pelo localizador em vermelho. Os end-devices foram
colocados a uma altura de 2 m no interior das estufas nos 23 pontos em
azul. HEsses pontos representam o ponto mais perto e o mais longe de
cada viveiro de camardo. Com isso, é possivel ter nogdo do intervalo
do valor da RSSI e QoS (na forma de taxa de sucesso na transmissao
dos pacotes) para cada tanque. A escolha de colocé-los no interior
das estufas deve-se pela intencao de ver qual o efeito que as estruturas
metalicas da cobertura e outros obstaculos, como aeradores, chafarizes,
etc, causam no sinal transmitido pelo end-device.

Foram extraidos 60 pacotes de cada ponto ilustrado em azul,
acumulando um tempo de medicao total de 23 horas, realizado em um
periodo de 5 dias. Durante os testes foi possivel observar a temperatura,
umidade e RSSI de cada pacote enviado, como ilustrado na Figura 6
no lado superior direito.

Um aspecto importante do experimento foi avaliar o QoS e a
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RSSI da implementagao proposta da LPWAN. A Unido Internacional
das Telecomunicagoes - Setor de Normalizagao das Telecomunicagoes
(ITU-T), define QoS como um indicador de satisfacdo percebido ou
experimentado por um usuério de um servigo (IVERSEN et al., 2013) e
também propoe QoS end-to-end e QoS baseada em camadas de um sis-
tema de comunicagdo. De acordo com RAZA et al. (2017), tecnologias
LPWAN existentes fornecem QoS inexistente ou limitado. DUAN et al.
(2011) também destaca a falta de uma definigdo genérica de QoS em
IoT e LPWANS e propoe QoS baseada em camadas para cada camada
das trés camadas do sistema baseado em LPWAN. Os parametros que
podem ser usados para avaliar a QoS da rede de uma LPWAN incluem
perda de pacotes, atraso e largura de banda (DUAN et al., 2011).

Um outro estudo também propoe a perda de pacotes ou a taxa
de erros de pacotes (do ingles Packet Error Rate - PER) como um
dos parametros de destino para avaliar a QoS no LPWAN baseado em
LoRa® (PETRI¢ et al., 2016). Portanto, o PER end-to-end (e2e) ¢ usado
neste estudo para definir a QoS e2e e é calculado com base em:

PERege = (1 — QOSGQQ); (21)

Numero de mensagens nao corrompidas

Q0Seze = (2.2)

Numero de mensagens enviadas

O numero de pacotes transmitidos por um né e o nimero total
correspondente de pacotes ndo corrompidos recebidos no servidor sao,
portanto, os tinicos parametros necessarios para avaliar a QoS e2e de
um n6. A QoS e2e de todos os end-devices foi calculado com base nos
arquivos adquiridos durante o experimento para avaliar o desempenho
geral do conceito IoS no ambiente de criagao de camarao marinho.

Para se ter uma nogao de quanto o sinal transmitido é atenuado
por todo o ambiente das estufas, o valor da RSSI também é considerado
e avaliado no capitulo seguinte. Esse valor é calculado pelo ITG200 e
faz parte do pacote enviado ao broker. Esse valor pode ser tdo baixo
quanto -140 dBm, que é o limite da sensibilidade do gateway ITG200.
Quando a RSSI é menor que -140 dBm, o gateway nao recebe o pacote
e nao atualiza o broker.
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3 RESULTADOS

A Figura 8 mostra, para os 60 pacotes enviados por cada no, os
parametros de QoS e2e e PER e2e. Ja na Figura 9, temos o valores
médios para as RSSIs em forma de mapa de calor.

Figura 8 — PER e QoSe2e para cada no do teste em campo. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Figura 9 — Médias das RSSIs em forma de mapa de calor. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Considerando que as medidas foram feitas em cada uma das duas
metades de cada tanque, ¢ notével que 75% das metades dos tanques
obtiveram um QoS e2e maior que 90%. Os outros 25%, representado
pelos tanques mais distantes e com cores em laranja e vermelho, mos-
tram um mau QoS com um minimo de 46% no Tanque 12, sinalizando
uma grande perda de pacotes no percurso.
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Na Figura 9, pode-se ver a grande atenuacgao que o sinal sofre
ao longo do percurso no interior das estufas. A partir do Tanque 6, e
mesmo a uma distancia de apenas 280m, o sinal ja esté na zona verme-
lha, indicando sinais com RSSIs inferiores a -130 dBm. As metades dos
tanques na cor vermelho escuro representam os viveiros que tiveram
uma RSSI inferior a -130 dBm e PER e2e superior a 20%, que notada-
mente sao os mesmos 3 tanques que tiveram um péssimo desempenho
na Figura 8.
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4 DISCUSSAO

4.1 RSSI, QOS, PER E A PERFORMANCE DO SISTEMA LPWAN.

Os nos mais distantes da rede LPWAN nao demonstraram bons
resultados no teste de campo. Em um estudo realizado em uma fazenda
de salmao em alto mar, onde testou-se a rede LoORaWANQ®), conseguiu-
se um QoS e2e acima de 90% para uma distancia maior de 2Km com
linha de visada (HASSAN et al., 2019). Isso mostra a forte atenuagao que
a estufa e todo o ambiente causa no sinal. Pode-se notar também que
essa atenuagdo gerada pelas estufas é maior que a atenuacdo gerada
no interior de cidades, onde em um estudo realizado em um ambiente
urbano, em que também fazia-se o teste da rede LoORaWANQ®), obteve-
se um resultado de PER de 5.3% (PET&J4J4RVI et al., 2016).

4.2 DIVERSIDADE TEMPORAL

O monitoramento das variaveis aquaticas dos tanques de cama-
rao aceita uma laténcia razoavelmente grande, possibilitando o uso de
diversidade temporal, na forma de repetigao de pacotes. Ao replicar os
pacotes enviados ao gateway, hd uma melhora na recepgao da informa-
¢ao, pois os pacotes sofrem efeitos diferentes do canal sem fio.

Como discutido em SANTOS (2019), o uso dessa diversidade
ajuda o sistema na recepcao dos pacotes transmitidos, mas levanta o
ponto de que caso seja feita muitas replicagoes destes pacotes, o sistema
pode a vir a se sobrecarregar e aumentar a interferéncia entre os pacotes
de outros end-devices, além de consumir uma maior energia.

Por outro lado, trabalhos como RAZA et al. (2017) e Augustin
et al. (2016) realizaram um estudo sobre colisdes e interferéncia a partir
de simulagoes computacionais. Os resultados mostram que, mesmo sob
interferéncia, dispositivos LoRa® conseguem se comunicar com uma
baixa probabilidade de erro, desde que a densidade de nds ou o trafego
nao sejam demasiadamente grandes.

Com o intuito de usar a diversidade temporal nesse trabalho,
e observar os seus efeitos, foi introduzido no script mqtt.subcriber.py
linhas de c6digo para que ao invés de armazenar os dados dos pacotes
direto no arquivo .txt, fosse feita uma comparagao da melhor RSSI entre
dois pacotes consecutivos e eleito o que apresentasse a maior RSSI, para
assim, armazené-lo no arquivo. Caso um dos pacotes fosse perdido, o
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script armazenava o unico que tinha sido recebida pelo gateway. Caso
os dois pacotes fossem perdidos, é atribuido o valor de - 200 dBm aquela
RSSI. Novas medidas foram feitas apenas nas partes mais distantes dos
tanques 9, 10, 11, 12 e 13, pois foram os nos mais afetados. Para
cada um desses noés, extraiu-se mais 120 medidas que resultaram em 60
pacotes armazenado nos arquivos apos a execugao do script.

Figura 10 — PER e QoSe2e para cada n6 do teste em campo usando a
diversidade temporal. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 10, pode-se constatar os resultados do QoS e2e e PER,
e2e da rede LPWAN. Note que todos os nés usados no teste de campo
tiveram um QoS de 100%. Ja na Figura 11, constata-se como que
ficaram as RSSIs médias fazendo-se o uso da diversidade temporal. E
possivel notar que, comparando com a Figura 9, houve um aumento
nas RSSIs médias, o que indica que, a diversidade temporal realmente
pode ajuda a solucionar o problema de perda de pacotes e aumentar a
RSSI média.

Figura 11 — RSSIs médias em forma de mapa de calor usando a diver-
sidade temporal. Fonte: Elaborado pelo autor.

Outras técnicas como diversidade espacial (SANTOS, 2019), ele-
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var os aparelhos para melhorar a linha de visada, SF maiores e etc,
também melhorariam os resultados do teste de campo, mas por limi-
tagao imposta pelos aparelhos, nao foi possivel utilizar dois gateways,
por questao de custo, alterar o SF dos end-devices ou instalar o ga-
teway em um ponto mais alto. Mas, foi possivel solucionar o problema
e constatar a viabilidade da rede LPWAN apenas fazendo-se o uso da
diversidade temporal para melhorar QoS, PER e RSSI.
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5 CONCLUSAO

Os resultados do experimento afirmam a viabilidade do uso da
rede LPWAN e seu potencial em aplicacoes de monitoramento das va-
riaveis aquaticas dentro dos viveiros intensivos de criacao de camarao.
Especificamente, foi alcangado um QoS de praticamente 100% para
todos os pontos de coleta de dados de dentro das estufas de cama-
rao, usando a diversidade temporal, provando que LPWAN baseada
em LoRa@®) é promissor para o monitoramento do ambiente aquético
de camaroes em aplicagoes da piscicultura moderna.

Essa harmonia nas caracteristicas de desempenho representa uma
boa base para integrar LPWANSs com as estufas de criagdo intensiva de
camarao para se realizar o conceito de IoS. Em conclusao, isso faz do
conceito IoS uma escolha razoavel como tecnologia de radio para apli-
cagoes de monitoramento das variaveis aquaticas, além de ser eficiente
em termos de energia e escalavel.

Como uma extensao deste trabalho, é planejado testar a interfe-
réncia de diversos end devices espalhados por varios nos ao longo das
estufas de criacao. A devida disposicao do gateway, assim como o po-
tencial uso de multiplos gateways para explorar diversidade espacial,
também sao pontos importantes de serem investigados.

Por fim, é importante fazer um teste de maior duracao, para
aumentar a relevincia estatistica dos dados, uma vez que devido as
restrigoes de tempo o numero de medidas realizadas foi bastante limi-
tado. Porém, mesmo reconhecendo a reduzida significancia estatistica
dos testes realizados neste trabalho, é evidente que a tecnologia é bas-
tante promissora para a aplicacdo em questao.
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APENDICE A - Cédigos Python
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Script mqtt.subscriber.py; Programa usado para extrair os dados
do broker.

# Developed by: Cassiano Candido.

# Contact: candidocassiano2@gmail .com
import paho.mqtt.client as mqtt
import json

import datetime

import time

# parametros

broker = "mqtt.eclipse.org"

broker port = 1883

keep alive broker = 60

subscribe topic = "itg200/0000£8033201a70a/measurement"

# inicializa MQIT:
client = mgqtt. Client ()

now = datetime.datetime .now ()
count = 0
stak = 0

def init broker conection():

print (" [STATUS| Inicializando MQIT...")

client .on_connect = on_connect

client .on_message = on_message

client .connect (broker, broker port, keep alive broker)

client .loop start ()

global count

while count < 120:
time.sleep (60)

print (" [STATUS| Amostras coletadas. Encerrando conexao
n

)

client .disconnect ()

print (" [STATUS| Disconectado. Programa encerrado.")

client .loop stop ()

# Extrai parametros da mensagem recebida no broker

def get message informations(message):
parameters dict = json.loads(message)
return parameters dict
# Callback — conexao ao broker realizada
def on connect(client , userdata, flags, rc):
print (" [STATUS] Conectado ao Broker. Resultado de
conexao: " + str(rc))
# topic subscribe
client .subscribe (subscribe topic)
# Callback — mensagem recebida do broker
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def on message(client , userdata, msg):
print (" [MSG RECEBIDA| Topico: " + msg. topic)

received message = get message informations(str (msg.
payload))

rssi = str(received message [2][u’v’])

temp = str(received message [3][u’v’])

humi = str(received message [4][u’v’])

stamp= time.gmtime(float (str(received message [0][u’bt’])
[:—6] + >.7 + str(received message[0|[u’bt’])[—6:]))
minu = int (stamp.tm_ min)

print ("RSSI =" + rssi + " dBw" + " temperature = " +
temp + " C" + "  humidity = " + humi + " %")

file = open("log.txt", "a"

file . write ("Sensor 01: " + str(stamp.tm hour) + ":" +
str(stamp.tm min) + ":" 4 str(stamp.tm sec) + " RSSI ="
+ rssi + "dBw" + " temperature = " + temp + "xC" + "

humidity= " + humi + "%" + "\n" )
file.close ()

file = open("log plot datas.txt", "a")
global count

global stak

if count = O0:
stak = minu — 1
stakt = stak + 1
if stakt = 60:
file . write(str(count) + " ,"+ str(stamp.tm min) + "," +
rssi -+ n’n + temp + n’u 4+ humi + n\nu)

file .close ()
count +=1

elif minu = stakt:
file . write (str(count) + ","+ str(stamp.tm_ min) + "," +
rssi + "," + temp + "," 4+ humi + "\n")

file.close ()
count +=1

else:
dif = minu — stakt
for i in range(dif):
file . write (str(count) + " "+ "7777" 4 "," 4+ "—200" + "
7n + temp + ||7n + humi + I|\nll)
count += 1

file . write(str(count) + ","+ str(stamp.tm min) + "," +

rssi -+ n7u + temp + n7u + humi + "\H")

count += 1
file . close ()
stak = minu

# programa principal:
if mname == ' main _’:

“init_broker conection ()
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Script plot.py; Programa usado para tragar os graficos.

# Developed by: Cassiano Candido.
# Contact: candidocassiano2@gmail.com

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

X, vV, z, t, u= np.loadtxt(’log plot datas.txt’, delimiter =
.7 ,unpack= True)
k = len(x)
m = 0
mt = 0
mu = 0
c =20
zdois = |[]
tdois = []
udois = []
for i in range(k):
if z[i] != —200:
c +=1
mt = mt + t[i]
mu = mu + ufi]
m=m+ z[i]
r =m/c
rt = mt/c
ru = mu/c

for i in range(k):
zdois .append(r)
tdois.append(rt)
udois.append(ru)

figl = plt.figure ()
fig2 = plt.figure ()

rssi = figl.add subplot(111)
temp = fig2.add subplot(211)
umid = fig2.add subplot(212)

rssi.plot(x, z)

rssi.plot(x, zdois, label="m dia= ’ + str("{:.2f}".format(r
)))

temp. plot (x, t, color="r")

temp. plot (x, tdois, label="m dia= ’ + str("{:.2f}".format(
r6)))

umid. plot (x, u)

umid. plot (x, udois, label="m dia= > + str("{:.2f}".format(
ru)))

rssi.legend ()
temp.legend ()
umid . legend ()
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rssi.set title ("RSSI")
temp.set title ("TEMPERATURA")
umid. set title ("UMIDADE")

rssi.set xlabel("Amostras")
rssi.set ylabel("rssi [dBm|")

temp.set xlabel ("Amostras")
temp.set ylabel ("Temperatura [ C |")

umid . set xlabel ("Amostras")
umid. set ylabel ("Umidade [%]")

fig2 .subplots adjust (hspace=0.5)
figl.savefig("rssi_plot.png")

fig2 .savefig ("temp umid plot")
plt .show ()

Script mqtt.subscriber.diversidade.py; Programa usado para aces-

sar o broker aplicando a diversidade temporal.

# Developed by: Cassiano Candido.
# Contact: candidocassiano2@gmail.com

import paho.mqtt.client as mqtt
import json

import datetime

import time

# parametros

broker = "mqtt.eclipse.org"

broker port = 1883

keep alive broker = 60

subscribe topic = "itg200/0000£8033201a70a/measurement"

# inicializa MQIT:
client = mgqgtt. Client ()

now = datetime.datetime.now ()
count = 0

cd =1

stak = 0

pum = 0

pdois = 0

def init broker conection():
print (" [STATUS| Inicializando MQIT...")
client .on_connect = on_connect
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client .on_message = on_message
client .connect (broker, broker port, keep alive broker)
client .loop start ()
global count
while count < 60:
time . sleep (60)
print (" [STATUS] Amostras coletadas. Encerrando conexao
n

client .disconnect ()
print (" [STATUS| Disconectado. Programa encerrado.")
client .loop stop ()

# Extrai parametros da mensagem recebida no broker
def get message informations(message):

parameters dict = json.loads(message)

return parameters dict

# Callback — conexao ao broker realizada
def on_ connect(client , userdata, flags, rc):
print (" [STATUS| Conectado ao Broker. Resultado de
conexao: " + str(rc))
# topic subscribe
client .subscribe (subscribe topic)

# Callback — mensagem recebida do broker
def on message(client , userdata, msg):
print (" [MSG RECEBIDA| Topico: " + msg. topic)

received message = get message informations(str (msg.
payload))
rssi = str(received message [2][u’v’])
stamp= time.gmtime(float (str(received message[0][u’bt’])
[:—6] + 7.7 + str(received message[0]|[u’bt’])[—6:]))
minu = int (stamp.tm min)
global c¢d, pum, pdois, count, stak
file = open("log dup.temp datas.txt", "a")
if count = O:
stak = minu — 1
stakt = stak + 1
if stakt = 60:
if ed = 1:
pum = rssi
cd = 2
else:
pdois = rssi
if pdois < pum:
file.write(str(count) + "," 4 "2" 4 " " 4

str(pdois) +"\n")

print ("pacote = "4 "2" + " RSSI =" + str(
pdois) + " dBw")

cd =1

count += 1
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else:
file.write (str(count) + "," + "1" + " " 4
str (pum) + "\n")
print ("pacote = "+ "1" 4+ " RSSI =" + str(
pum) + " dBw")

cd =1
count +=1
elif minu = stakt:
if cd = 1:
pum = rssi
cd = 2
else:
pdois = rssi
if pdois < pum:
file.write(str(count) + " ," + "2" 4 " " 4

str(pdois) +"\n")
print ("pacote = "4 "2" + " RSSI =" + str(
pdois) + " dBw")

cd =1
count += 1
else:
file.write(str(count) + "," + "1" 4 " " 4

str(pum) + "\n")
print ("pacote = " "1" + " RSSI =" + str(
pum) + " dBw")

cd =1
count +=1
else:
dif = minu — stakt
div = dif/2
if cd = 1:
if div =— 0:
file . write (str(count) + "," + "2" 4+ " " 4

rssi + "\n")
print ("pacote =2" + " RSSI =" + rssi + "
dBw" )
count +=1
else:
for i in range(div):
file.write(str(count) + "," 4+ "O0" + " "
+ n _200 n + n \n n )
print ("pacote = "+ "perdido" + " RSSI =
n + n _200 n + n dBW" )

count 4= 1
pum = rssi
cd = 2
else:
file.write(str(count) + "," + "1" 4+ " " 4 str(
pum) +"\n")
print ("pacote = "+ "1" + " RSSI =" + str(pum) +
n dBWU)

count += 1
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for i in range(div):
file . write (str(count) + "," 4+ "Q" 4 " v 4o
—200" + n\nu )
print ("pacote = "+ "0" + " RSSI =" + "—200"

+ " dBw")
count += 1
pum = rssi
cd = 2
stak = minu

file.close ()

# programa principal:
if npame = ' main_

init _broker comnection ()

).

Script plot.divesidade.py; Programa usado para tragar os grafi-
cos usando a diversidade temporal.

# Developed by: Cassiano Candido.
# Contact: candidocassiano2@gmail.com

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

X, ¥y, z2, t, u = np.loadtxt(’13.1 log plot datas.txt’,

delimiter =’,’ ,unpack= True)
zdiv = []
x = ]

c =20

w
|
=}

zdois = []
[l

for i in range(0,len(z),2):

if z[i] > z[i+1]:
zdiv .append(z[i])
xx . append (¢)
c +=1

else:
zdiv .append(z[i+1])
xx .append (¢)
c +=1

for i in range(len(z)):
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if z[i] != —200:
s =1
m=m+ z[i]
else:
pp +=1
r =m/s

for i in range(len(zdiv)):

if zdiv[i] != —200:
sos += 1
zc = zc + zdiv|[i]
else:
ppp += 1
rm = zc/sos

for i in range(len(z)):
zdois .append(r)

for i in range(len(zdiv)):
zdivd . append (rm)

figl = plt.figure ()
fig2 plt. figure ()

rssi = figl.add subplot(111)
rssid = fig2.add subplot(111)

rssi.plot(x, z, label="pacotes perdidos= " + str(pp))

rssi.plot(x, zdois, label="m dia= ’ + str("{:.2f{}".format(r
))+lldBmYl)

rssid.plot (xx, zdiv, label = "pacotes perdidos= " + str(ppp)

rssid.plot (xx, zdivd, label="m dia= " + str("{:.2f}".format
(rm)) + "dBm")

rssi.legend ()
rssid.legend ()

rssi.set title ("RSSI")
rssid.set title ("DIVERSIDADE TEMPORAL" )

rssi.set xlabel("Amostras")
rssi.set_ylabel("rssi [dBm]|")

rssid.set xlabel (" Amostras")
rssid .set ylabel("rssi [dBm]")

figl.savefig("rssi_plot.png")
fig2.savefig ("diversidadetemp .png")
plt .show ()




APENDICE B - Figuras extras
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Figura 12 — Interior de uma estufa de carcinicultura vazia. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Figura 13 — Interior de uma estufa de carcinicultura em operagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 — Fermentacao dos bioflocos antes de adicioné-los a agua.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 — Torre para Internet via satélite. Fonte: Elaborado pelo
autor
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Figura 16 — Foto do end-device LoRa® durante as medidas. Fonte:
Elaborado pelo autor.



