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Resumo
UVLoRa trata-se de uma estação de monitoramento de radiação ultravioleta (UV) com
dados publicados em tempo real em servidor IoTCloud. Um exemplo de ciência cidadã
a ser levada a sociedade, sendo um instrumento de melhoraria da saúde pública já que
pode gerar uma conscientização da população sobre os riscos do câncer de pele e danos
aos olhos causados ou agravados pela UV. Seu principal objetivo é o monitoramento e
conscientização sobre os riscos da exposição exagerada. UVLoRa utiliza dispositivos inteli-
gentes programados, sensores e tecnologia de transmissão sem fio LoRa para comunicação
em longas distancias, alcançando mais de 4 Km. Dois protótipos de aparelhos foram
desenvolvidos um para nó e outro para gateway onde é possível comunicação bidirecional.

Palavras Chave: IoT, UVI, LoRa, Melanoma, Micropython



Abstract
UVLoRa is a monitoring station for ultraviolet radiation (UV) with data published in real
time on server IoTCloud. An example of citizen science being brought to society as a tool
for improving public health as it can raise awareness of the risks of skin cancer and eye
damage caused or aggravated by UV. Its main objective is the monitoring and awareness
of the risks of overexposure. UVLoRa utilizes smart programmed devices, sensors and
LoRa wireless transmission technology for long distance communication reaching over 4
km. Two handset prototypes have been developed one for node and one for gateway where
two-way communication is possible.

Keywords: IoT, UVI, LoRa, Melanoma, Micropython
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1 Introdução

A luz solar no seu sentido mais amplo é o espectro total da radiação eletromagnética

fornecida pelo Sol. Na Terra, a luz solar é �ltrada pela atmosfera, e parte dessa radiação é

visível como a luz do dia quando o Sol está acima do horizonte.

No entanto, do espectro solar que atinge a superfície terrestre: 5% é de radiação

ultravioleta com comprimento de onda que varia entre 100nm e 400nm; 39% é de luz visível

indo de 400nm a 800nm de comprimento de onda; e outros 56% de infravermelhos que vão

acima de 800nm de comprimento de onda (BALOGH et al., 2011), como é ilustrado na

�gura 1.

Figura 1 � Ilustração da divisão do espectro de luz solar que chega a superfície terrestre.

Fonte: O Autor.

O organismo humano percebe a presença destas radiações de formas distintas. A

radiação infravermelha (IV) é percebida sob a forma de calor, a radiação visível (Vis)

através das diferentes cores detectadas pelo sistema óptico e a radiação ultravioleta (UV)

através de reações fotoquímicas, ou seja, reações de interação de átomos e moléculas com

a radiação eletromagnética.

Preocupada em incentivar as pessoas a reduzirem à sua exposição ao sol e assim

diminuir os efeitos nocivos a saúde e consequentemente os custos com tratamentos de

problemas de saúde relacionados a UV, a WHO et al. (1979) desenvolveu o Índice UV (UVI)

unidade de medida do nível de radiação ultravioleta. A escala foi adotada e padronizada

em conjunto com a Organização das Nações Unidas (ONU) e a Organização Meteorológica

Mundial (OMM) em 1994. O UVI dá uma indicação do potencial perigo de exposição ao sol

e isso pode ajudar os indivíduos a fazerem escolhas saudáveis. Este índice pode ser usado

para ajustar planos diários de cada pessoa ao escolher roupas e acessórios pra proteção

contra os raios UV. Em muitos países, o UVI é relatado juntamente com a previsão do

tempo nos jornais, na TV e no rádio; No entanto, isso é feito somente durante os meses de

verão geralmente. O problema é que em países próximos a linha do equador, como o Brasil,

onde o UVI no verão chega a 16, e mesmo durante o inverno continua alto e portanto
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as pessoas deveriam estar quase sempre protegidas, o UVI é por vezes desconhecido ou

ignorado.

A Internet das Coisas, ou simplesmente IoT, do inglêsInternet of Things, retrata

a próxima evolução da internet, e já é uma realidade, representando um grande avanço

na coleta, distribuição e analise de dados. Resumindo a IoT cria uma melhor qualidade

de vida ao conectar "Coisas", que podem ser pessoas, objetos, equipamentos diversos e

sistemas, e integrá-los usando a conectividade e tecnologia da web (KAMALANATHAN

et al., 2013).

A internet em si, é de�nida como uma rede de computadores que interconecta

milhares de dispositivos, enquanto a Web é de�nida como uma infraestrutura que provê

serviços e aplicações distribuídas (KUROSE; ROSS; ZUCCHI, 2010). Cientes dessas

de�nições, podemos observar que IoT envolve plataformas de hardware e software para

permitir que dados sejam coletados, distribuídos, processados e então analisados.

Combinando os diversos tipos de microcontroladores, sensores, atuadores, protocolos

e aplicações software disponíveis atualmente é possível criar impensáveis possibilidades

de automações, abrangendo praticamente todas as áreas do conhecimento indo desde as

lavouras na produção de alimentos aos hospitais no monitoramento de pacientes, passando

por outras atividades de saúde, pesquisa, ensino, comercio, industria, esporte, lazer etc.

Embora existam dispositivos capazes de medir UVI, eles são muito pouco utilizados

devido a sua não popularização e di�culdade no manuseio do aparelho durante as medições.

Alguns sites, mostram uma previsão do UVI baseadas em imagens de satélites via irradiação

solar, nuvens e altitude em cada local, mas estes valores representam apenas estimativas.

Como o índice varia muito com os diversos fatores que podem in�uenciar nos níveis

de UV, o ideal seria cada região ter uma estação de monitoramento de UVI, idealmente

com dados publicados na Internet para permitir que ele seja usado por uma população para

ajustar os planos diários e permitir escolher roupas e acessórios. Analogamente à escala

de temperatura, o UVI dá uma indicação do nível de radiação UV e consequentemente

do potencial perigo à exposição ajudando-os a fazer escolhas mais saudáveis ao realizar

tarefas do dia a dia onde é indispensável à exposição ao sol.

Há uma lacuna ainda existente de aparelhos de monitoramento de radiação UV. E

assim nasce o projeto UVLoRa que é então uma estação de monitoramento de radiação

ultravioleta com Internet das coisas (IoT) via LoRa � tecnologia de comunicação sem �o de

longa distância, cujo nome é na realidade uma abreviação paraLong Range, que signi�ca

�longo alcance� em inglês � e ou Redes Móveis com foco em ciência cidadã. Trabalhos no

preenchimento desta lacuna incentivam a adoção do UVI no planejamento de atividades

ao ar livre e consequentemente preservam a saúde da população que tem acesso à tal

informação já que acaba por minimizar os índices de câncer de pele e outros problemas de
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saúde causados ou agravados pela UV.

1.1 Objetivos

Objetiva-se o desenvolvimento do sistema UVLoRa em parte ou em sua totalidade,

a ser realizado a �m de comprovar a e�cácia da utilização da IoT na coleta e visualização

de dados, com foco na prevenção de doenças causadas ou agravadas por radiação UV.

1.1.1 Objetivos Especí�cos

Mais especi�camente os objetivos do UVLoRa, visam principalmente o monito-

ramento dos níveis de radiação UV por meio dos aparelhos UVLoRa Node a serem

desenvolvidos.

Visa-se também cobrir localidades sem cobertura de redes móveis por meio dos

aparelhos UVLoRa Nano Gateway a serem desenvolvidos.

Desenvolver um sistema para permitir o envio de informações úteis (Exemplo:

Previsão do clima para a sua localização, Datas de vacinação, Mutirões, etc.) a comunidades

remotas através dos aparelhos UVLoRa Node caso ele esteja nesta localização.

Busca-se ainda equipamentos robustos e autônomos em energia por longos períodos

de tempo, que sejam simples de instalar, que tenham manutenção reduzida, que sejam

fáceis de usar e principalmente que seja fácil de interpretar os dados.
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2 Referencial Teórico

Este capítulo está divido em duas sessões devido a distinção dos assuntos abordados,

radiação ultravioleta e internet das coisas. Isto ocorre devido a fato desta pesquisa ser

caráter exploratório e realizar análises nestas áreas em busca de um objetivo em comum

na qual há poucas informações sistematizadas.

2.1 Radiação ultravioleta (UV)

A região UV é dividida em três bandas: UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm),

UVC (100-280 nm). As de bandas de menor energia penetram mais profundamente na

pele, no entanto segundo à Organização Mundial de Saúde (WHO do inglêsWorld Health

Organization) à medida que a luz solar passa pela atmosfera terrestre, todos os raios

UVC e aproximadamente 90% da raios UVB são absorvidos pela camada ozônio e outros

compostos da atmosfera. Os raios UVA são os menos absorvidos e portanto, a radiação

UV que atinge a superfície terrestre é amplamente composta por UVA com um pequeno

percentual de UVB (WHO, 2018).

Além da atmosfera, os níveis de UV são in�uenciados por fatores ambientais, como

por exemplo (WHO, 2018):

� Elevação do Sol: quanto mais elevado o Sol no céu, maior o nível de radiação UV,

logo por volta do meio dia solar ocorre o máximo.

� Estação do ano: no inverno a radiação ultravioleta é menos intensa, no verão é

mais intensa;

� Latitude: Quanto mais próximo do equador, maiores os níveis de radiação UV.

� Cobertura da nuvem: Mesmo com a cobertura da nuvem, os níveis de radiação

UV podem ser altos devido à dispersão da radiação UV por moléculas de água e

partículas �nas na atmosfera.

� Altitude: Em altitudes mais elevadas, uma atmosfera mais �na �ltra menos radiação

UV. A cada 1000 metros de altitude, os níveis de UV aumentam de 10% para 12%.

� Ozônio: A camada de ozônio absorve parte das radiações UV que de outra forma

atingiriam a superfície da Terra. Os níveis de ozônio variam ao longo do ano e até

ao longo do dia.
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� Re�exão do solo: A radiação UV é re�etida ou dispersa em diferentes extensões

por diferentes superfícies, por exemplo, a neve pode re�etir tanto quanto 80% da

radiação UV, areia seca da praia cerca de 15% e espuma do mar em cerca de 25%.

2.1.1 Efeitos sobre a saúde humana

Ainda em 1979 a WHO et al. (1979) já publicava estudos sobre a UV alertando

sobre o seu efeito biológicos sobre nós humanos, animais e plantas. Onde esclarece que um

efeito bené�co completamente estabelecido da UV na pele é a síntese da Vitamina D3,

no entanto a sua produção é limitada e necessita apenas de pequenas exposições para à

sintetize da vitamina, e que a excessiva exposição a UV pode trazer malefícios se feita sem

a proteção adequada onde o câncer de pele e a catarata são exemplos.

Con�rmando o que a WHO propunha a mais de 30 anos antes Norval e Halliday

(2011) rea�rmam: "A exposição à luz solar tem resultados positivos e negativos sobre

saúde humana". concluem ainda que, ambos UVA e UVB são imunossupressores1 em

humanos e este é um evento que os torna vulneráveis a todos os tipos de câncer de pele e

particularmente em países com altos níveis de exposição ao sol esta é a mais importante

consequência a saúde dessa exposição (NORVAL; HALLIDAY, 2011).

A diminuição do nível de ozônio na atmosfera provoca o aumento na quantidade

de radiação UV que atinge a Terra sendo assim à medida que a camada de ozônio torna-

se mais �na, o �ltro de proteção fornecido pela atmosfera é progressivamente reduzido.

Estimando que para cada 1% de diminuição do nível de ozônio, exista o aumento de

1 a 2% na quantidade de radiação UVB que atinge a superfície terrestre. Sabendo que

aumento da incidência de câncer de pele é dado em função do aumento da radiação UVB é

possível veri�car que para cada 1% de diminuição do nível de ozônio o risco de desenvolver

câncer de pele aumenta em cerca de 3% (BALOGH et al., 2011). Modelos computacionais

preveem que uma diminuição de 10% na camada de ozônio pode causar um adicional de

300 000 casos câncer de pele não-melanoma e 4 500 de melanoma e entre 1,6 e 1,75 milhões

de casos de catarata a nível mundial. Estes são alguns dos problemas mais comuns dentre

aproximadamente 40 tipos de doenças que são causadas ou agravadas pela exposição a

UV (JUCHEM et al., 2001).

O melanoma é um tipo de câncer de pele que tem origem nos melanócitos (células

produtoras de melanina, substância que determina a cor da pele) e tem predominância

em adultos brancos. Embora o câncer não melanoma seja o mais frequente no Brasil

e corresponda a 30% de todos os tumores malignos registrados no país, o melanoma

representa apenas 3% das neoplasias malignas de pele - maior órgão do corpo humano -,

apesar de ser o mais grave devido à sua alta possibilidade de metástase (INCA, 2018b). O
1 Dicionário: imunossupressor adjetivo substantivo masculino - que suprime ou reduz as reações imunoló-

gicas especí�cas do organismo contra uma substância ou tratamento
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não melanoma apresenta altos percentuais de cura, se for detectado precocemente. Entre

os tumores de pele, é o de maior incidência e mais baixa mortalidade. são mais comuns

em pessoas com mais de 40 anos de pele clara, ou com doenças cutâneas prévias, sendo

relativamente raro em crianças e negros, exceto aqueles já portadores de doenças cutâneas

anteriores pois são mais sensíveis à ação dos raios solares. Como a pele é heterogênea, o

câncer de pele não-melanoma pode apresentar tumores de diferentes linhagens (INCA,

2018c).

Uma pessoa morre a cada 3 horas por câncer de pele: O tumor de pele
matou 3.316 brasileiros somente em 2013... 4,5 milhões de brasileiros já
tiveram câncer de pele... e em dez anos, o número de mortes por câncer
de pele cresceu 55% no país. (EXAME, 2016).

Sobre um dos problemas de saúde consequentes ou agravados pela exposição

exagerada a UV Taylor (1999) esclarece, que a epidemiologia2 mostra que a etiologia3

da catarata é complicada e envolve muitos fatores de risco, entre os quais alguns muito

proeminentes, como abuso de álcool, tabagismo pesado, diabéticos e uso crônico de

esteroides. Ao considerar todos os fatores de risco, conclui que as únicas intervenções

preventivas e�cazes parecem ser parar de fumar e reduzir a exposição ocular à radiação

UVB.

Para o Brasil, estima-se 85.170 casos novos de câncer de pele não me-
lanoma entre homens e 80.410 nas mulheres para cada ano do biênio
2018-2019. Esses valores correspondem a um risco estimado de 82,53
casos novos a cada 100 mil homens e 75,84 para cada 100 mil mulheres.
É o mais incidente em ambos os sexos. O câncer de pele não mela-
noma é o mais incidente em homens nas Regiões Sul (160,08/100 mil),
Sudeste (89,80/100 mil) e Centro-Oeste (69,27/100 mil). Nas demais
Regiões, Nordeste (53,75/100 mil) e Norte (23,74/100 mil), encontra-se
na segunda posição. Entre as mulheres, é o mais incidente em todas as
Regiões do país, com um risco estimado de 97,46/100 mil na Região
Sul; 95,16/100 mil na Sudeste; 92,66/100 mil na Região Centro�Oeste;
45,59/100 mil na Região Nordeste; e 27,71/100 mil na Região Norte.
Quanto ao melanoma, sua letalidade é elevada, porém sua incidência é
baixa (2.920 casos novos em homens e 3.340 casos novos em mulheres).
As maiores taxas estimadas em homens e mulheres encontram-se na
Região Sul (INCA, 2018a).

Rezende, Corrêa e Duarte (2009) demostram em sua pesquisa feita somente para

o estado de São Paulo que grande parte dos custos com o tipo mais grave de câncer de

pele, mais de 95%, é decorrente de tratamentos de estágios mais avançados da doença, que

demandam medicamentos caros cujo custo do tratamento de um paciente pode cobrir o
2 Ramo da medicina que estuda os diferentes fatores que intervêm na difusão e propagação de doenças,

sua frequência, seu modo de distribuição, sua evolução e a colocação dos meios necessários a sua
prevenção

3 Ramo do conhecimento cujo objeto é a pesquisa e a determinação das causas e origens de um
determinado fenômeno
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tratamento de vários dos estágios iniciais da doença. Demonstrando então, que a prevenção

é importante tanto para salvar vidas quanto por questões �nanceiras. Ressalta ainda que o

diagnóstico em estágios da doença tem também esse efeito, gerando considerável economia

de recursos tanto para o sistema público quanto para o sistema privado de saúde e que esse

recurso adicional poderia ser aplicado em programas de prevenção e diagnóstico precoce

do câncer de pele ou, ainda, investido em pesquisas de novas técnicas e medicamentos

para o tratamento desses pacientes.

2.1.2 Fatores de Risco

Vários autores vêm se dedicando à condução de pesquisas com o objetivo de elucidar

a etiologia do melanoma maligno de pele. Rhodes et al. (1987) a�rmam que os fatores de

risco mais importantes, em ordem decrescente, seriam:

� Presença de nevo1 transformado ou em transformação;

� Idade adulta;

� Existência de lesões pigmentares irregulares (inclusive nevo displásico e lentigo

maligno);

� Existência de um nevo congênito;

� Ser de raça caucasiana;

� História de melanoma cutâneo prévio;

� Relato de melanoma cutâneo na família;

� Imunodepressão

� Sensibilidade ao sol; e

� Exposição solar excessiva.

Ao considerar que tanto as características individuais para cada tipo de pele como

a exposição a UV têm implicações na etiologia do melanoma, a caracterização e a forma

de interação destes dois fatores de risco no Brasil merecem uma análise cuidadosa. Não

havendo dúvidas de que os indivíduos de origem europeia residentes em clima tropical

ou temperado apresentam um risco elevado de desenvolver câncer cutâneo. Grande parte

dos imigrantes europeus e seus descendentes que se estabeleceram no Brasil se dedicaram

ao trabalho rural. Nas regiões sudeste e sul existem comunidades agrícolas com grande
1 Nevos são pequenas manchas marrons regulares na pele, salientes ou não. São popularmente conhecidos

por pintas e sinais.
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concentração de pessoas de pele clara que se expõem ao sol continuadamente, muitas

vezes desde a primeira infância. Além disto, a exposição solar decorrente de atividades

esportivas de lazer é bastante comum em todos os extratos sociais de todo o território

nacional. Dessa forma o risco para câncer de pele está presente na realidade brasileira o

que justi�ca a tomada de medidas e�cazes que possam prevenir e incentivar o diagnóstico

e tratamento precoce dos problemas de saúde oriundos da exposição a UV (MENDONÇA

et al., 1992).

2.1.3 Proteção

Segundo González, Fernández-Lorente e Gilaberte-Calzada (2008), fotoproteção é

um elemento pro�lático e terapêutico frente aos efeitos danosos da UV. Esta abordagem

é realizada por meio do uso de protetores solares, vestimentas protetoras e exposição

restrita à luz solar. A primeira linha de defesa contra estes efeitos nocivos é a utilização

dos fotoprotetores, também denominados protetores solares.

A necessidade da fotoproteção é uma realidade irrefutável, seja pela diminuição da

incidência de câncer de pele ou por outros fatores. A longo dos anos, a evolução no desenvol-

vimento de fotoprotetores, visando à obtenção de formulações seguras e e�cazes, capazes de

fornecer proteção UV ampla cresceu, mas estudos aprofundados sobre segurança, e�cácia

e absorção sistêmica ainda são importantes para o completo entendimento das interações

envolvidas com o uso dos protetores solares, ferramentas essenciais e indispensáveis diante

dos danos provocados pela radiação UV (BALOGH et al., 2011).

2.1.3.1 UV Index

O UVI é formulado usando a Comissão Internacional de Iluminação (CIE) espectro

de ação de referência para eritema induzido por UV na pele humana. É uma medida da

radiação UV que é relevante e de�nida para uma instalação horizontal superfície. O UVI é

uma quantidade sem unidade de�nida pela fórmula (WHO; ICNIRP et al., 1995):

I UV = K er �
Z 400nm

250nm
E � � ser (� )d�

Onde E � é a irradiância espectral solar expresso emW=(m2 � nm) no comprimento

de onda� e d� é o intervalo de comprimento de onda usado no somatório.Ser (� ) é a

referência de eritema espectro de ação, eK er é uma constante igual a40m2=W.

A determinação do UVI pode ser feita através de medições ou cálculos de modelo.

Duas abordagens de medição podem ser adotadas: A primeira consiste em usar um

espectrorradiômetro e calcular o UVI usando a fórmula acima. O segundo é usar um

detector banda larga que foi calibrado e programado para que dê o valor de UVI diretamente

(WHO; ICNIRP et al., 1995).
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O UVI descreve o nível de radiação UV solar na superfície da Terra. Os valores do

índice variam de zero para cima - quanto maior o valor do índice, maior o potencial de

danos à pele e aos olhos e menos tempo leva para que ocorram danos. Enquanto estudos

de conscientização como o UVLoRa acontecem a WHO faz algumas recomendações de

proteção, associando os vários tipos de fotoproteção . Tabulando esta informação, obtém-se

o resultado mostrado na tabela 1:

Tabela 1 � Recomendações de fotoproteção da WHO

UVI FORÇA RECOMENDAÇÕES TEMPO DE EXPOSIÇÃO
0.0�2.9 Baixo Usar um chapéu é proteção

su�ciente.
Mais de 1 hora

3.0�5.0 Moderado Um chapéu e um protetor
solar com FPS 15 é recomen-
dado.

Cerca de 30 Min.

5.1�7.9 Alto Vestindo um chapéu, um
protetor solar com FPS 30 e
�car na sombra é recomen-
dado.

Cerca de 20 min.

8.0�10.9 Muito Alto Além das precauções
recomendadas acima,
recomenda-se �car em casa
entre 10:00h e 16:00h

Menos de 15 min.

11.0+ Extremo Além das precauções reco-
mendadas acima, é aconse-
lhado a �car em casa se pos-
sível.

Menos de 5 min.

Fonte: (WHO, 2018).

�Orientações farmacêuticas na luta contra o câncer de pele�, foi uma campanha

realizada no mês de novembro de 2015 e março de 2016, na Universidade Federal de Alfenas,

Minas Gerais/Brasil. Em estudo descritivo, realizado com base nas informações coletadas

durante a campanha: Os autores do estudo observam a insu�ciência de informação mesmo

em comunidades acadêmicas e a falta de adesão ao uso dos fotoprotetores, desconsiderando

o alto índice de câncer de pele existente no Brasil, fato que motiva a realização de outras

campanhas com o objetivo de divulgar informações a respeito dos riscos da exposição

desprotegida ao sol. Concluem que abordagens precoces sobre a fotoproteção podem

contribuir para a conscientização relacionada ao uso regular e adequado dos fotoprotetores,

visando à proteção e prevenção do fotoenvelhecimento, de cataratas e, principalmente, do

câncer de pele (SILVA et al., 2017).
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2.2 Internet das coisas (IoT)

A internet ganhou o mundo à algum tempo, e hoje alcança lugares nunca antes

imaginados, claramente é um dos maiores feitos da humanidade considerando-se o impacto

que ela causou na educação, nos negócios, na própria humanidade e principalmente nas

formas de comunicação. A Internet das Coisas, ou simplesmente IoT (do inglês Internet of

Things) representa a próxima evolução da internet, e já é uma realidade, representando

um grande avanço na coleta, distribuição e analise de dados (EVANS, 2011).

Segundo a Cisco Systems2, a IoT �surgiu� entre 2008 e 2009, quando o numero

estimado de dispositivos conectados à internet, cerca de 12,5 bilhões, passou a ser maior

que o número de pessoas no planeta, que na mesma época contabilizava cerca de 6,8

bilhões, uma média próxima de 1,8 dispositivos por pessoa. Desde então, tem avançado

a passos lentos, se comparado ao que era esperado. Para o futuro a Cisco estima que 50

bilhões de dispositivos estejam conectados em 2020 (CISCO, 2011).

Segundo a International Business Machines Corporation (IBM) produzimos mais de

2,5 quintilhões de bytes de dados todos os dias, no entanto 80% deles são desestruturados,

portanto invisíveis para a tecnologia atual, como diz a empresa, estamos iniciando Era

Cognitiva com a IoT (WATSON, 2017). Varias empresas como a IBM tem projetos

envolvendo IoT em desenvolvimento, e prometem revolucionar o modo como a humanidade

se relaciona com as informações, estas empresas no entanto tem um interesse, muitas vezes

econômicos, e até que seus produtos e ou serviços cheguem à maioria da população um

bom tempo é demandado.

KUROSE, ROSS e ZUCCHI (2010) de�nem internet como �uma rede de compu-

tadores que interconecta milhares de dispositivos ao redor do mundo.� enquanto a Web

é de�nida como uma infraestrutura que provê serviços e aplicações distribuídas. Esta

informação é importante para entendermos que IoT envolve plataformas de hardware

e software para permitir que dados sejam coletados, distribuídos, processados e então

analisados.

2.2.1 Hardwares

O hardware está associado à parte física do sistema, ou seja, os circuitos e disposi-

tivos que coletam e suportam o processamento das informações.

Os recursos e projetos para a criações de IoT, inclusive open-sources3 vem crescendo

e se popularizando, como o é o caso do Arduíno lançado em 2005, que trata-se de uma

plataforma de hardware e software para microcontroladores. Os microcontroladores, por
2 Cisco Systems - Companhia transnacional estadunidense do ramo de tecnologia em soluções para redes

e comunicações
3 Open Source Iniciative - OSI (2019), Disponível em: <https://opensource.org/>
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sua vez, são pequenos, de baixo custo e possuem placa única de circuito com Processador,

Memória RAM, Memória ROM além de entradas e saídas analógicas e digitais (ARDUINO,

2015).

Existem diversos tipos de placas Arduíno o�ciais, cada uma com suas particula-

ridades, e ainda diversos outros tipos placas não o�ciais. A esses dispositivos é possível

conectar sensores e atuadores, que estendem as funcionalidades do dispositivo, tornando-o

capaz de coletar (sensores) dados do mundo real como temperatura, umidade, pressão,

aceleração, campo magnético, luz visível, infravermelhos, radiação ultravioleta, etc. ou

atuar (atuadores) sobre o meio em que esta inserido exibindo mensagens, acionando

motores, interruptores, etc (MCROBERTS, 2015) (ARDUINO, 2015). O LoPy4 é uma

placa de desenvolvimento compatível com Micropython de com conectividade sem �o

quádrupla LoRa, Sigfox4, WiFi e Bluetooth. Com chipset Espressif ESP325.

Assim como os microcontroladores, os sensores constituem uma vasta coleção onde

é possível encontrar itens de diversos tipos e �nalidades. O SI1145 é um exemplo, este

sensor óptico foi desenvolvido pela Silicon Labs (2019) capaz de ler valores de Vis, IR

e UV. Ele pode ser facilmente conectado a um microcontrolador via conexão I2C6. Ele

extrapola7 a medida do UVI com base nas suas leituras de Vis e IR, portando pode gerar

falsos positivos, de acordo com ambiente que se encontra. Outros sensores do mesmo tipo

como: ML8511 e GUVA-S12SD que são sensores analógicos8 de UV.

Em um ambiente pro�ssional, as características dos microcontroladores fazem deles

uma excelente ferramenta de prototipação rápida e de projeto simpli�cado. Por outro

lado, em um ambiente acadêmico, ele pode ser perfeitamente utilizado como ferramenta

educacional ou de pesquisa, uma vez que não requer do usuário conhecimentos profundos

de eletrônica digital nem da programação de dispositivos digitais especí�cos (RENNA et

al., 2013).

2.2.2 Softwares

Os softwares para IoT correspondem ao conjunto de programas responsáveis pela

execução das tarefas. E dentro deste tópico pode-se destacar: osdrivers , que funções

a serem integradas a um sistema operacional para controlar um determinado periférico,
4 SigFox - SigFox (2019). Disponível em: <https://www.sigfox.com/en>
5 ESP32 - Espressif (2019). Disponível em: <https://www.espressif.com/en/products/hardware/esp32>
6 O protocolo I2C descreve o funcionamento de um barramento de comunicação serial que utiliza apenas

dois �os, inventado pela Philips no início da década de 90, este protocolo é muito utilizado para
conectar periféricos de baixa velocidade a placas-mãe, microcontroladores e a�ns.

7 Dicionário: generalizar com base em dados parciais ou reduzidos; estender a validade de uma a�rmação
ou conclusão além dos limites em que ela é comprovável; exceder.

8 Como a UV é uma grandeza analógica já que pode assumir "in�nitos"valores de amplitude dentro de
uma faixa de valores. Dessa forma, um sensor analógico emite por sua saída uma quantidade energia
que representa proporcionalmente, o valor real da grandeza, enquanto que sensores digitais já emitem
um valor que por eles é entendido como real.



Capítulo 2. Referencial Teórico 22

para o uso dos diversos tiposshieldsmais complexos; oscódigos de programação dos

microcontroladores que podem ser comparados aos sistemas operacionais, já que as dão

aos instruções ao hardware e disponibilizam uma interface padrão de comunicação; e as

plataformas de gerenciamento destes dispositivos , pois normalmente os mesmos se

encontram em grupos de dispositivos onde cada um tem um função própria e todos juntos

um objetivo único.

A programação dos microcontroladores atualmente, pode ser feita usando linguagens

de programação adaptadas a este meio, como é caso da linguagem própria da plataforma

Arduíno, dispensando o uso da linguagem de baixo nível Assembly que até então facilitou

signi�cativamente o desenvolvimento de�rmwares, uma classe especí�ca de software que

fornece controle de baixo nível para o hardware especí�co do dispositivo. Ela nada mais é

que uma versão legível da linguagem de máquina e portanto é orientada para a mesma

ou melhor, para o processador, e assim sendo, seria necessário conhecer a estrutura do

processador para poder programá-lo com Assembly. Essa linguagem utiliza instruções de

baixo nível que operam diretamente com registradores e memórias, ou seja, as instruções

são diretamente executadas pelo processador (SEBESTA, 2018).

Micropython vem com a proposta de deixar a programação de microcontroladores

ainda mais simples usando o poder e a simplicidade da linguagem de programação Python,

trata-se de uma nova linguagem de programação para microcontroladores, baseada em

Python 3 e criada pelo Físico inglês Damien George lançada em 2013. A linguagem é

muito mais simples se comparada a linguagem da plataforma Arduíno, que é baseada

em Wiring que por sua vez é baseada em C/C++ e portanto se assemelha muito as suas

descendentes em alguns pontos. Alguns dispositivos já trazem Micropython embarcado

e há ainda diversos outros compatíveis tanto com Arduíno quanto com Micropython e

outras linguagens (MICROPYTHON, 2018) (GEORGES, 2015).

Atualmente com o claro avanço da IoT, diversosIoT Clouds, sugiram e surgem, e

muitos morrem pelo caminho. Dentre diversos disponíveis alguns se destacam seja pela

abordagem, seja pela qualidade de serviço oferecido. No entanto as plataformas que não

requerem uma hospedagem ou con�guração local para funcionar, quando oferecem um

plano gratuito ele é muito limitado. Geralmente, se falaIoT Cloud para indicar um

novo tipo de sistema distribuído que consiste em um conjunto de dispositivos inteligentes

interconectados com uma infraestrutura, plataforma ou software na nuvem remota por meio

da Internet e capazes de fornecer IoT como um serviço. Como é o caso da plataforma do

Google que está entre as melhores plataformas disponíveis atualmente. Seu foco principal

é tornar as coisas fáceis e rápidas. No entanto os serviço é cobrado e seu preço é feito

por minuto, o que o torna mais barato que outras plataformas. Seguindo o essa ideia,

a IBM, Microsoft, Cisco, Amazon dentre diversas empresas no ramo de tecnologia, têm

plataformas similares de IoT Cloud, cada uma com suas particularidades (RANA, 2018).
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Plataformas como o Thingspeak, permitem coletar e armazenar dados de sensores

na nuvem. Fornecendo uma aplicação para analisar e visualizar os dados no Matlab.

Permite a criação um canal separado para cada dado que deseja armazenar, permite ter

canais públicos e privados além de ter hospedagem grátis para alguns canais, visualização

fácil e recursos adicionais para Ruby, Node.js e Python. API9 RESTful10 e MQTT 11 para

comunicação (RANA, 2018) (THINGSPEAK, 2019). Outros como Ubidots12 oferecem

uma aplicação muito simples e completa, no entanto gratuitamente só permite o uso por

30 dias.

2.2.3 Tecnologias de comunicação

A diferença essencial entre �a Internet� e �a Internet das coisas� é que na IoT,

há apenas "menos de tudo"disponível em um determinado dispositivo: menos memória,

menos capacidade de processamento, menos largura de banda, etc.; e, claro, menos energia

disponível. Isto é porque as �coisas� são normalmente impulsionadas por uma bateria

e a maximização do tempo de vida é uma prioridade. Esse impulso para "fazer mais

com menos"leva a restrições que limitam a aplicabilidade das redes celulares tradicionais,

bem como de tecnologias, como o WiFi, devido aos requisitos de energia e escalabilidade

(AUGUSTIN et al., 2016). Mas o fato é que devido ao crescimento exponencial no

domínio de semicondutores que resultou em uma explosão de padrões de uso de sistemas de

processamento econômicos e esses sistemas quando se fortalecem com tecnologias avançadas

de comunicação como por exemplo, Bluetooth, WiFi, 3G, etc. entre outras, convergem

para uma forma emergente de domínio tecnológico - a Internet das Coisas (RAY, 2016).

Então outra gama de protocolos e tecnologias surgiu para atender aos requisitos

de comunicação da IoT: As Redes de Área Ampla e Baixo Consumo (LPWAN, do inglês

Low Power Wide Area Network). Coloquialmente falando, um LPWAN deveria ser para a

IoT o que o WiFi é para as redes de consumidores. Ele deve oferecer cobertura de rádio

sobre uma área grande através de estações base e adaptar taxas de transmissão, potência

de transmissão, modulação, ciclos de trabalho, etc. de tal forma que os dispositivos �nais

incorrem em um consumo de energia baixo devido à sua conexão. LoRa é um desses

protocolos LPWAN e tem como alvo implantações onde os dispositivos �nais têm energia

limitada e não precisam transmitir mais do que alguns bytes por vez (AUGUSTIN et al.,

2016).
9 API é um conjunto de rotinas e padrões de programação para acesso a um aplicativo de software

ou plataforma baseado na Web. A sigla API refere-se ao termo em inglês "Application Programming
Interface"que signi�ca em tradução para o português "Interface de Programação de Aplicativos"(TECH,
2019).

10 RESTful: capacidade de determinado sistema aplicar os princípios de REST (RICHARDSON; RUBY,
2008).

11 MQTT � A publish/subscribe protocol for Wireless Sensor Networks (HUNKELER; TRUONG;
STANFORD-CLARK, 2008).

12 Ubidots (UBIDOTS, 2019) - https://ubidots.com/
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A tecnologia LoRa permite comunicações em longas distâncias, gastando muito

pouco de energia. O nome da tecnologia foi criado pela LoRa Alliance, um consócio criado

para incentivar o uso da tecnologia. Usa uma potência muito baixa, da ordem de 20dbm ou

100mW. Além disso, por possuir uma especi�cação de camada lógica mais simples (forma

de organizar o envio da informação), a tecnologia LoRa se torna ideal para o universo da

internet das coisas pois ela é mais �exível (SINHA; WEI; HWANG, 2017).

2.2.4 LoRa

LoRa opera em uma banda não licenciada abaixo de 1 GHz para operação de link

de comunicação de longo alcance. É um esquema proprietário de modulação de espectro

de dispersão que é derivado da modulação de espectro de dispersão chirp13 (CSS, do

inglês:chirp spread spectrum) e que troca taxa de envio de dados por sensibilidade dentro

de uma largura de banda de um canal �xo. O CSS, desenvolvido na década de 1940,

era tradicionalmente usado em aplicações militares por causa de suas longas distâncias

de comunicação e robustez anti interferência. O LoRa é sua primeira implementação de

baixo custo para uso comercial (SINHA; WEI; HWANG, 2017), pois usa chirps com uma

variação linear ao longo do tempo para codi�car informações. Devido à linearidade dos

pulsos de chirp, os desvios de frequência entre o receptor e o transmissor são equivalente

a deslocamentos de tempo, e dessa forma facilmente eliminados no decodi�cador. Isso

também torna essa modulação imune ao efeito Doppler14, equivalente a um deslocamento

de frequência. O deslocamento de frequência entre o transmissor e o receptor pode atingir

20% da largura de banda sem impactar desempenho de decodi�cação, isso ajuda a reduzir

o preço dos transmissores LoRa, pois os cristais embutidos nos transmissores não precisam

serem fabricados com extrema precisão. Os receptores LoRa são capazes de bloquear os

sons de frequência recebidos, oferecendo uma sensibilidade na ordem de -130 dBm.

LoRa possui 3 possibilidades de formas de uso atualmente: O LoRa-MAC, que é

onde o rádio é usado diretamente e os dados enviados não são formatados ou criptografados

de nenhuma forma e nenhuma informação de endereçamento é adicionada ao pacote; o

LoRa-WAN de modo contrario ao LoRa-MAC, possui criptogra�a, endereçamento e outras

funcionalidades; e existe ainda o LoRa-MESH uma implementação de rede Mesh utilizando

LoRa.

2.2.4.1 LoRaWAN

LoRaWANTM é o nome dado a um protocolo que de�ne a arquitetura do sistema

bem como os parâmetros de comunicação usando a tecnologia LoRaR
 . O protocolo
13 Um chirp é um sinal no qual a frequência aumenta (up-chirp) ou diminui (down-chirp) com o tempo

(PURI, 2019)
14 O que é o efeito Doppler? (BRASILESCOLA, 2019) - https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/�sica/o-

que-e-efeito-doppler.htm
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LoRaWANTM implementa os detalhes de funcionamento, segurança, qualidade do serviço,

ajustes de potência visando maximizar a duração da bateria dos módulos, e os tipos de

aplicações tanto do lado do módulo quanto do servidor. A arquitetura da rede LoRaWAN

é composta pelos seguintes itens em uma abordagem de baixo para cima, ou seja, dos itens

mais externos da rede para os mais internos (AUGUSTIN et al., 2016). A �gura 2 ilustra

esta dinâmica.

1. Módulos ou dispositivos �nais: São os elementos básicos da rede, e normalmente

dispositivos responsáveis por sensores de temperatura, movimento, interruptores,

leitores de consumo de energia, de água, gás, etc.

2. Gateways: São os elementos de conexão entre os módulos e os servidores de rede.

Um só gateway pode receber os dados de vários dispositivos e encaminha-los para o

servidor de rede. Dependendo das condições de topologia do local, um único gateway

pode cobrir um raio desde 2Km até 15 Km.

3. Servidores de rede: Os servidores de rede são os responsáveis pelo gerenciamento

das informações enviadas pelos gateways.

4. Servidores de aplicações: Os servidores de aplicações são programas especí�cos

que recebem os pacotes dos servidores de rede e de acordo com a informação executam

uma ou mais ações especí�cas.

Figura 2 � Arquitetura LoRaWAN

Fonte: (AUGUSTIN et al., 2016).
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2.2.4.2 LoRaMESH

O LoRa-MESH por sua vez é uma implementação de Rede Mesh que são redes em

malha sem �o auto-con�guráveis e de crescimento orgânico utilizando LoRa. Recentemente

vêm sendo consideradas para a criação de infra-estrutura de baixo custo para a construção

de redes de acesso comunitárias e de cidades digitais, mas ainda é um recurso pouco

maduro, no entanto seria a forma ideal para comunicação entre dispositivos UVLoRa. O

uso desta forma foi descartado devido a sua pouca maturidade e a sua não possibilidade

deixar os aparelhos em modo de consumo mínimo de energia em versão de código aberto.

A versão que permite este tipo de ação já está disponível no entanto não possui o código

aberto (PYCOM, 2019f).

2.2.4.3 LoRaMAC

Optou-se então, por utilizar LoRa-MAC devido a sua extrema �exibilidade que em

contra partida necessita o desenvolvimento de toda a lógica e protocolos de comunicação

necessários entre gateways e nós. UVLoRa utiliza protocolo ALOHA desenvolvido na

década de 1970 por Norman Abramson na Universidade do Havaí para trasmissão de dados

via LoRa. O protocolo ALOHA permite que um host utilize o meio de transmissão sempre

que tiver necessidade de enviar um dado pela rede. Uma vez que o meio é compartilhado

podem ocorrer colisões e o dado é perdido. O ALOHA é portanto um melhor serviço, e

não garante que os dados cheguem ao recipiente remoto sem estar corrompido. Uma rede

ALOHA somente trabalha bem quando o meio tem uma baixa utilização como na UVLoRa,

tendo consequentemente uma baixa probabilidade de colisão e uma menor probabilidade

de que os dados estejam corrompidos (TANNENBAUM, 1997).

Para se atingir uma comunicação e�ciente e con�ável, vários parâmetros LoRa

podem ser con�gurados como:

� SF (do inglês,Spreading Factor): o fator de espalhamento, que permite os possíveis

valores 7, 8, 9 ,10, 11 e 12.

� BW (do inglês, Bandwidth): a largura de banda, sendo possível 125 kHz ou 500 kHz.

� CR: o Code Rate, cujos valores podem ser 4/5, 4/6, 4/7 ou 4/8.

� TP (do inglês, Transmission Power): a potência de transmissão, podendo ser um

valor entre 0 e 20 dBm.

� F: A frequência utilizada.

A frequência escolhida não possui um impacto direto na qualidade da transmissão,

sendo mais relevante em locais com diversos dispositivos LoRa operando, onde a escolha

de uma frequência menos congestionada torna-se importante. Na UVLoRa foi selecionada
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a frequência 925.5 MHz. De�nida a frequência, ainda é necessário decidir qual SF, BW,

CR e TP serão utilizados dentre centenas de combinações possíveis, tornando impraticável

testar cada uma. É preciso determinar a con�guração que minimiza o custo de energia de

transmissão e atenda ao desempenho e especi�cações de comunicação necessários e para

isso é necessário entender o impacto da seleção de parâmetros da transmissão.

A TP tem um impacto direto no consumo de energia já que quanto maior a potência

maior o consumo de energia. Outro fator que determina o consumo de energia é o tempo

necessário para transmitir um pacote (AirTime ) do Nó ao Nano Gateway, que depende da

combinação de CR, BW e SF selecionados. A in�uência desses parâmetros noAirTime

do pacote segue a da seguinte forma: a diminuição do SF resulta em umAirTime menor,

enquanto o aumento do SF resulta em umAirTime maior; a diminuição da BW resulta

em um AirTime maior, enquanto que o aumento da BW resulta em umAirTime menor;

um CR igual a 4/5 possui um menorAirTime que um CR de 4/8.

Para a UVLoRa, utilizou-se o software de LoRa AirTime Calculator (JúNIOR,

2019), para a realização de tal cálculo, levando em consideração que as regulamentações

da Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL) para utilização da tecnologia no

Brasil. SF=10, BW = 125 kHz, CR = 4/8 é a con�guração de alcance máximo para LoRa

no Brasil respeitando os 400 ms deAirTime da ANATEL, o que resulta em uma taxa de

envio de dados de 610,35 bps e umAirTime 0,29696s para pacote com 9 bytes, utilizado

pela UVLoRa. Tal con�guração suporta pacote de até 14 bytes sem ultrapassar os 400 ms

para uso do mesmo canal, dessa forma ainda restam 5 bytes como margem de crescimento

para enviar mais informações no pacote o que permite no futuro adicionar outros sensor

por exemplo. A escolha de um CR = 4/5 diminui um pouco o alcance,aumenta a taxa de

envio de dados para 976,56 bps e o pacote máxima aumenta para 24 bytes o que pode ser

útil para o recebimento de mensagens de texto pelo Nó.

2.2.5 Aplicações

Já é possível ver aplicações práticas da internet das coisas na organização do

trânsito, na agilização de tratamentos médicos e também na preservação do meio ambiente

mundo a fora, sempre condicionada à capacidade humana de analisar os dados que os

dispositivos conectados geram. A pouco tempo atrás o Fórum Mundial Econômico (WEF,

do inglês:World Economic Forum) listou seis áreas nas quais nas quais a IoT já faz toda

a diferença (WEF, 2018).

2.2.5.1 Cidades mais inteligentes

Hoje, mais da metade da população mundial já vive em ambientes urbanos. Em

2050, a previsão da ONU é que a proporção suba para dois terços. Por isso, é fundamental
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cuidar para que as cidades sejam lugares sustentáveis e bem organizados, que suportem o

peso das mudanças climáticas e a chegada de mais milhões de habitantes (ONU, 2014).

A internet das coisas vem ajudando várias cidades a cumprir esse objetivo. Em

Barcelona, na Espanha, o uso de água para irrigação em jardins e fontes públicas já

é controlado digitalmente, evitando desperdícios. O mesmo acontece com o sistema de

iluminação pública, que tem postes dotados de sensores de presença, usados como roteadores

para conexão Wi-Fi (ADLER, 2016).

Também em Barcelona, um sistema implantado nas vias públicas avisa os motoristas

sobre lugares disponíveis para estacionar seus carros. Por meio de sensores no asfalto,

sinais são emitidos para um aplicativo, ajudando o motorista a estacionar rapidamente, o

que reduz o trânsito e as emissões de gases pelos veículos (ADLER, 2016).

2.2.5.2 Limpeza do ar e da água

Cidades que sofrem muito com a poluição têm direcionado esforços para melhorar a

qualidade do ar e da água. Em Londres, onde 9 mil pessoas morrem anualmente em função

de problemas respiratórios, a Drayson Technologies15 está distribuindo para os cidadãos

pequenos aparelhos que medem o nível de poluição do ar. Eles podem ser plugados em

carros e bicicletas, circulando junto com os veículos pela cidade. Os sensores transmitem

as informações para o aplicativo da empresa. O aplicativo, por sua vez, consolida as

informações num único servidor, permitindo aos moradores da cidade conferir um mapa

digital da qualidade do ar em cada ponto da cidade.

Uma ideia semelhante foi levada a Oakland, na Califórnia, pelastartup Aclima
16, em parceria com o Google. Nesse caso, os sensores foram distribuídos pelos carros

do Google Street View, e as informações �carão disponíveis para que os especialistas

trabalhem em ações para reduzir a poluição no ar (ACLIMA, 2018).

2.2.5.3 Agricultura mais e�ciente

O campo também se bene�cia da internet das coisas. Drones que fazem imagens

aéreas e sensores de qualidade do solo ajudam os produtores a identi�car os melhores

locais para plantar as novas safras. Esses recursos já estão presentes também no Brasil.

startups como a Agrosmart17 instalam junto às plantações sensores meteorológicos que

identi�cam indicadores como a radiação solar, direção do vento, pressão barométrica, etc.
15 Empresa de desenvolvimento de hardware e software. A empresa se concentra no desenvolvi-

mento de dispositivos de energia sem �o e redes de sensores sem �o, em Londres, Reino Unido.
https://www.getfreevolt.com/

16 A Aclima fornece dados e informações hiperlocais da qualidade do ar para melhorar a saúde humana e
planetária. Sediada em São Francisco, California (ACLIMA, 2018). https://aclima.io/contact/

17 Startup de tecnologia agropecuária (AGROSMART, 2019). https://agrosmart.com.br/
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O mapeamento aéreo com o uso de drones18 também já é usado por aqui, assim como

tecnologias para máquinas semeadeiras, que mostram em tempo real aos controladores se

toda a extensão do solo está sendo usada de forma adequada19.

2.2.5.4 Combatendo o câncer de mama

Com previsão de 59,7 mil novos casos entre as mulheres brasileiras no biênio

2018-2019, segundo o Inca (2019), o câncer de mama já é alvo de diversas campanhas de

conscientização no programa Outubro Rosa. Mas o combate pode ser potencializado pela

internet das coisas.

A mamogra�a tradicional pode falhar em identi�car a doença nos estágios iniciais.

Para resolver o problema, a Cyrcadia Health20 desenvolveu a ITBra. O equipamento

consiste em um top com microssensores que identi�cam mínimas variações de temperatura

na região dos seios. Ao transmitir as informações para o smartphone da usuária ou para o

médico, os dispositivos ajudam os pro�ssionais da saúde a identi�car padrões que possam

representar um perigo para a saúde da mulher. A Cyrcadia está testando a solução na

Ásia, onde questões culturais impedem uma conscientização mais ampla e tornam o câncer

de mama ainda mais letal. Espera-se que, em breve, a empresa leve seu produto para

outros países (CYRCADIA, 2019) .

18 Caso da capixaba Imaginair, empresa da cidade de Castelo especializada em imagens aéreas e mapea-
mentos (IMAGINAIR, 2019). http://www.imaginair.com.br

19 A Trimble, empresa multinacional no ramo maquinas agrícolas inteligentes, tem vários revendedores
no Brasil (TRIMBLE, 2019). https://www.trimble.com.br/intl/br/encontre-um-revendor.aspx

20
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3 Metodologia

3.1 Classi�cação e delineamento da pesquisa

Esta pesquisa, classi�cada como exploratória e aplicada e porquanto realiza análises

em áreas na qual há poucas informações sistematizadas e visa produzir um conhecimento

que possa ser efetivamente aplicado na vida real, ajudando a alterar uma situação, fenômeno

ou sistema. A principal fonte de dados será o estudo de caso a ser realizado.

3.2 A dinâmica de funcionamento do UVLoRa

Para a construção deste projeto são necessários basicamente microcontroladores

com conectividade LoRa e Wi�, sensores de UV. Um microcontrolador com um sensor UV

associado, coleta e envia o UVI a um gateway por uma conexão LoRa. Este gateway, nada

mas é que outro microcontrolador conectado a internet via WiFi, que tanto disponibiliza os

dados recebidos dos nós na internet, quanto envia informações uteis aos nós. O Infográ�co

na �gura 3 ilustra essa a estrutura que possibilita esta dinâmica.

Figura 3 � Diagrama da estrutura da Rede UVLoRa.

Fonte: O Autor.

Portanto são necessários no mínimo 2 microcontroladores, um será nano gateway
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e outro o nó. Um nano gateway LoRa(RAW) pode atender em topologia estrela até

aproximadamente 100 nós com sensores dentro de uma região de cobertura de vários

quilômetros. Se necessário mais alcance, um nano gateway pode se conectar a um outro

nano gateway, até que se atinja uma região com cobertura WiFi ou 3G e energia elétrica

externa disponível. E um nó com um sensor UV e uma tela para a visualização das

medições, equipado com uma bateria que permita o seu carregamento via porta micro

USB.

3.3 Dispositivos de Hardwares

Seguido a dinâmica apresentada, é possível com a tecnologia disponível atual

combinar diversos tipos de hardwares e obter-se o mesmo resultado, dessa forma este

projeto pode ser adaptado de diversas formas, para ser mais barato, mais preciso ou

simpli�cado, dependo dos dispositivos escolhidos para formar o arranjo.

Optando pela simplicidade no desenvolvimento, o LoPy4 é uma ótima opção de

microcontrolador, já que oferece uma combinação simpática e �exível e pode atuar como

um nano gateway LoRa, ou seja, pode interfacear uma rede de nós conectados a ela com

outra rede que usa protocolos diferentes (PYCOM, 2019a). No entanto ele é apenas um

exemplo de hardware deste tipo, e de forma assim como ele existem outros capazes de

cumprir esse mesmo desa�o. A �gura 4 é uma fotogra�a do dispositivo.

Figura 4 � LoPy4

Fonte: O Autor.

O sensor de UV pode ser um dos diversos disponíveis, cada um com sua particula-

ridade, uns mais precisos e mais caros, outros menos precisos e mais baratos, digitais ou

analógicos1. O VEML6075 2 desenvolvido pela Vishay3 também utiliza conexão I2C e
1 Um vasta lista de opções é retornada em sites de vendas como Aliexpress (ALIEXPRESS, 2019a).

http://encurtador.com.br/cgtZ5
2 Adafruit VEML6075 (ADAFRUIT, 2019a) - https://www.adafruit.com/product/2899
3 A Vishay Intertechnology foi fundada em 1962 pelo Dr. Felix Zandman, com um empréstimo de seu primo

Alfred P. Slaner. A empresa recebeu o nome da vila ancestral do Dr. Zandman na Lituânia, em memória
dos membros da família que morreram no Holocausto. O portfólio inicial de produtos da Companhia
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mede o UVA e o UVB, além de fornecer o valor de UVI diretamente. A Figura 5 mostra

uma fotogra�a da placa desenvolvida para o VEML6075.

Figura 5 � Adafruit VEML6075

Fonte: O Autor.

Este projeto visa o baixo custo, a �m de se tornar popular. Como a disponibilidade

de sensores é grande, uma análise deve ser realizada a �m de encontrar um dispositivo de

melhor custo benefício, isto é, que traga boa precisão pelo menor custo. Uma versão básica

deste projeto pode custar até US$300 dolares, aproximadamente R$1.150 reais com taxas

de importação utilizando os exemplos microcontrolador e sensor de UV, que podem ser

considerados os mais relevantes hardwares neste projeto. Esta versão mais básica contém

os seguintes componentes:

� 2 placas LoPy4, custando cerca de R$160,00 reais cada;

� 2 placas Expansion Board5, uma para cada LoPy custando cerca de R$70,00 reais

cada;

� 1 placa com sensor ultravioleta VEML60756 custando cerca de R$ 25,00 reais;

� 2 caixas PyCase7 custando cerca R$125,00 reais cada;

� 2 baterias 3,7V e 2200 mAh8 custando cerca de R$ 25,00 reais cada no Brasil;

� 1 carregador de energia USB custando cerca de R$25,00 reais no Brasil;

� �os custando cerca de R$20,00 reais 50 peças ou mais.

consistia em resistores de folha e extensômetros de resistência à folha. Em 1985, tendo crescido de uma
start-up para o fabricante líder mundial desses produtos, a Companhia iniciou uma série de aquisições
estratégicas para se tornar uma fabricante de linha ampla de componentes eletrônicos. Hoje, a Vishay
Intertechnology é um dos maiores fabricantes mundiais de semicondutores discretos e componentes
eletrônicos passivos (INTERTECHNOLOGY, 2019). http://www.vishay.com/company/about/

4 LoPy4 (PYCOM, 2019c) - https://pycom.io/product/lopy4/
5 Expansion Board v3.0 (PYCOM, 2019d) - https://pycom.io/product/expansion-board-3-0/
6 Adafruit VEML6075 (ADAFRUIT, 2019a) - https://www.adafruit.com/product/2899
7 PyCase (PYCOM, 2019e) - https://pycom.io/product/pycase-clear/
8 Baterias 3,7V 2200mah (MERCADOLIVRE, 2019) - http://abre.ai/atXU
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Um nó UVLoRa é responsável por coletar os dados de radiação UV e repassa-los

ao nano gateway. Por tanto a ele é conectado o sensor de UV a ser usado. Como este

dispositivo foi desenvolvido com o intuito de �car em lugares remotos e ou de difícil acesso

e nenhuma disponibilidade de energia, ele precisa ser munido de uma bateria.Nesta versão

do dispositivo o sensor de UV �ca posicionado na horizontal sobre a caixa de proteção

do equipamento e sem proteção alguma, no entanto, deveria estar apontado para o sol

para garantir uma medição mais exata do UVI ou ser protegido por um domo óptico

que concentraria os raios rebebidos num único ponto. O apontamento do sensor seria

possível utilizandoPAN TILT 9, con�ra �gura 6, que são plataformas móveis para robótica,

normalmente projetadas para a instalação de pequenas câmeras ou sensores, e neste caso

a proteção do sensor poderia ser feita usando uma placa plana de material transparente a

UV10, esta opção é logo descartada pela UVLoRa, já que os Nós precisariam alimentar

este periférico que consome muita energia. A outra solução seria a o uso de um domo

óptico transparentes a UV11, conforme a Figura 7. Esta no entanto é uma solução bastante

cara mas possível de ser utilizada pela UVLoRa. A ainda a possibilidade de uso de domos

mais baratos, e possivelmente menos ou nada transparentes a UV, e neste caso uma

compensação do UVI deve ser calculada, algo que exige muitos estudos e testes porém

possível de ser feita.

Figura 6 � PAN TILT adquirido para testes

Fonte: O Autor.

Como cada nó foi projetado para ser instalado em um local de difícil acesso,

alimentado por uma bateria, o código-fonte precisou ser adaptado para que se tenha
9 Um exemplo é o Suporte Pan/Tilt para Câmera Raspberry Pi Sparkfun (FILIPEFLOP, 2019) -

https://www.�lipe�op.com/produto/suporte-pan-tilt-para-camera-raspberry-pi-sparkfun/
10 Fused Silica Window Quartz Glass (ALIEXPRESS, 2019b) -

https://pt.aliexpress.com/item/32919984062.html?spm=2114.12010612.8148356.10.4a574834IR8HIv
11 BK7 & Quartz Optical Domes (PHOTONICS, 2019) - https://www.photonics.com/Products/

BK7_Quartz_Optical_Domes/pr62965
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Figura 7 � Exemplo de domo óptico

Fonte: (PHOTONICS, 2019)

o menor consumo de energia, alta con�abilidade e seja capaz de funcionar por longos

períodos de tempo com a mínima manutenção. Dessa forma ele utiliza um recurso do

LoPy4 chamado �Deep Sleep�, um modo de economia de energia (PYCOM, 2019b). Nesse

modo, as CPUs, a maior parte da RAM e todos os periféricos digitais estão desligados.

Permanecendo apenas o controle do relógio de tempo real (RTC, do inglêsReal Time Clock)

e seus periféricos. Temos várias maneiras de despertar o LoPy4 quando está adormecido,

sendo que as fontes de despertar podem ser con�guradas a qualquer momento antes de

entrar no modo Deep Sleep, no UVLoRa utilizou-se um cronômetro (timer ) para dispertar

o dispositivo (PYCOM, 2019h). Para facilitar odebbugum log via conexão serial foi

implementado em seu código, o recurso pode ser desabilitado viasoftwarepor meio da�ag

'_SERIAL_DEBUG' que recebe um valor booleano. Este recurso gera um saída que pode

ser acompanhada via comando 'repl' do RShell. Outro recurso dedebbugimplementado

no código, é umlog via arquivo que registra, dados de pacotes enviados e recebidos. Este

recurso gera como saída um arquivo gravado na memória interna do LoPy4 caso não exista

um cartão microSD conectado, com o comando 'cp' do RShell é possível resgatar este

arquivo do dispositivo.

Um nano gateway UVLoRa é responsável por coletar os dados de radiação UV

repassados pelos nós e enviá-los aoIoTCloud. Para fazer isso, recebe os dados de UV vindos

dos nós via LoRa e por uma rede WiFi se conecta a internet e utiliza protocolo MQTT para

se comunicar com oIoTCloud e envia-lo os dados recebidos. Diferentemente dos Nós, os

Nano Gateways UVLoRa, não precisaram se preocupar com o consumo de energia, já que

devem �car em locais com disponibilidade da mesma e ainda redes WiFi próximas. Este

código faz o uso de paralelismo para executar algumas funções, já que precisa interfacear a

conexão do Nó com o servidorIoTCloud. A thread principal do programa �ca responsável
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por receber os pacotes LoRa, enquanto que os dados recebidos deste pacote, são repassados

para o IoTCloud por outra thread utilizando MQTT, e o dispositivo ainda �ca subscrito

em tópico MQTT no mesmo servidor em uma terceirathread. Assim como no código dos

nós, para facilitar odebbugum log via conexão serial também foi implementado neste

código, e da mesma forma o recurso pode ser desabilitado viasoftwarepor meio da�ag

'_SERIAL_DEBUG' que recebe um valor booleano. Este recurso gera um saída que pode

ser acompanhada via comando 'repl' do RShell e cujo exemplo pode ser visto na �gura 17.

Também foi implementado o recurso delog via arquivo e da mesma forma gera como saída

um arquivo gravado na memória interna do LoPy4 caso não exista um cartão microSD

conectado, com o comando 'cp' do RShell é possível resgatar este arquivo do dispositivo.

Vale ressaltar que este código foi inspirado no código de Nano Gateway disponibilizado

pela Pycom (PYCOM, 2019a).

3.4 Softwares

Para desenvolvimento deste projeto serão necessários alguns softwares de apoio,

como editores de texto e de comunicação serial com as placas, para envio de arquivos

de códigos, resgatar arquivos de log, etc. Além dos softwares de apoio, doisscript serão

produzido a �m de controlar nós e gateways UVLoRa.

Sobre o software editor de texto, ele pode ser qualquer um dentre os diversos

disponíveis, cada um com suas particularidades, aqui utilizou-se Visual Studio Code12

ferramenta muito versátil e de código aberto da gigante Microsoft. Para comunicação serial

utilizou-se RShell13, uma ferramenta de shell simples que roda no host e usa o REPL14 do

MicroPython para enviar trechos de código para o placa, a �m de obter informações do

sistema de arquivos e copiar arquivos de e para o sistema de arquivos do MicroPython.

Quanto aos softwares deIoTCloud utilizou-se para testes o Ubidots que permite

montar e iniciar rapidamente aplicações de IoT gratuitamente por 30 dias e depois deste

prazo o Adafruit IO passou a ser utilizado, e de forma similar permite de forma simples

montar aplicações e painéis de visualização de dados com diversos recursos interessantes.

Ubidots foi utilizado a �m de analisar uma plataforma com todos os seus recursos

disponíveis, sua assinatura é um tanto quanto cara mas re�ete a qualidade dos serviços
12 Visual Studio Code (MICROSOFT, 2019) - https://code.visualstudio.com/
13 RShell (HYLANDS, 2019) - https://github.com/dhylands/rshell
14 Um loop de leitura-avaliação-impressão (REPL do inglês:read�eval�print loop ), também denominado

shell de nível superior ou de idioma interativo, é um ambiente de programação de computador simples e
interativo que recebe entradas de usuário único (ou seja, expressões únicas), avalia (executa) e retorna o
resultado para o usuário; um programa gravado em um ambiente REPL é executado por partes. O termo
é geralmente usado para se referir a interfaces de programação semelhantes ao ambiente interativo da
máquina Lisp clássica. Exemplos comuns incluem shells de linha de comando e ambientes semelhantes
para linguagens de programação, e a técnica é muito característica do script (FREECODECAMP,
2019).
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prestados, a plataforma oferece um teste grátis por 30 dias com todos os recursos disponíveis

sem limite de uso. Apresenta interface muito simples e simpática, oferecendo muitos recursos,

como a possibilidade de criação da grá�cos variados, mapas, tabelas, botões, indicadores,

etc. Os preços para assinatura da plataforma podem ser vistos na �gura 8.

Figura 8 � Preços para a assinatura da plataforma Ubidots.

Fonte: (UBIDOTS, 2019)

O Ubidots dedica um orçamento anual para manter e dar suporte a 60.000 contas

gratuitas na plataforma Ubidots STEM, e também para patrocinar comunidades técnicas,

aceleradores de IoT, eventos, encontros, escolas e universidades ao redor o mundo. Para

isso emitem códigos de cupom a �m de espalhar a disponibilidade e acessibilidade da

IoT, transformando idéias teóricas em aplicativos práticos de IoT. sO autor deste projeto

ganhou um destes cupons para realizar pesquisas do UVLoRa (SEPúLVEDA, 2019), que

agora conta com uma versão totalmente gratuita porém limitada da plataforma, todavia é

muito útil para o futuro da realização desta pesquisa.

A Versão STEM do Ubidots, permite ao usuário principalmente, con�ra �gura 9:

� Somente uso não comercial;

� 3 dispositivos com até 10 variáveis cada;

� Os dados �cam retidos por 1 mês;

� 10 SMS;

O Adafruit IO, outro servidor IoTCloud testado neste trabalho tem uma abordagem

diferente para as contas gratuitas. Nele, todas as contas são inicialmente gratuitas, bastante
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Figura 9 � Apresentação da Ubidots STEM, versão gratuita da plataforma para pesquisa
e educação.

Fonte: (UBIDOTS, 2019)

limitada em questão de numero de variáveis, ou seja dados diferentes em cada dispositivo,

mas su�ciente para realização de testes e pequisas. A plataforma da Adafruit possui um

interface bastante simples de ser usada, porém não muito intuitiva e a disponibilidade de

recursos é menor, todavia ainda sim supriu muito bem as necessidades do momento da

UVLoRa. A Figura 10 mostra os custos de assinatura da plataforma.

Figura 10 � Custos de assinatura do Adafruit IO.

Fonte: O Autor.
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3.5 Comunicação

Para comunicação entre as várias partes que compõem o sistema UVLoRa, foram

utilizadas varias tecnologias de comunicação entre enlaces de rede sem �o e protocolos

de comunicação. Especi�camente, entre os nós (UVLoRa Node) e gateway (UVLoRa

Nano-GT) utiliza-se rede sem �o LoRa com protocolo próprio. Os UVLoRa Nano-GT

e utilizam rede sem �o WiFi para se conectar ao ponto de acesso próximo e utiliza-se

protocolo MQTT para troca de informações com oIoTCloud.

3.6 Consumo de Energia

Um desa�o grande para a UVLoRa é manter grande a autonomia da bateria,

para que seja necessário o mínimo de intervenção possível ao dispositivos, dessa forma,

otimizações de hardware e de software foram feitas a �m de garantir o máximo alcance

na comunicação via LoRa. Testes de consumo realizados com os dispositivos seguiram a

seguinte formula:

Abat =
Cbat

( i a � ta + i d � (td � ta )
td

)

,

Onde: (i d) é a corrente mododeepsleep; i a) é a corrente no modo ativo;td) é tempo

em mododeepsleep; (ta) é o tempo em modo ativo;Cbat) é a capacidade da bateria utilizada;

e Abat é a autonomia da bateria em horas.
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4 Resultados e Avaliação

4.1 Dispositivos UVLoRa

4.1.1 Nó

As Figuras 11, 12 e 13 mostram tal dispositivo.

Figura 11 � Protótipo de UVLoRa Nó

Fonte: O Autor.

4.1.2 Script do Nó

O softwareem questão tem um algoritmo similar ao que segue:

1 acorda

2 se prepara

3 le o sensor

4 cria pacote lora

5 envia o pacote

6 enquanto o downl ink nao terminar :

7 se receber comando em downlink :

8 executa comando

9 se receber mensagem em downlink :

10 grava mensagem no arquivo

11 se nao :

12 cont inua

13 grava os dados de log no arquivo

14 dorme

15
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Figura 12 � Visão interna da caixa de proteção do prototípico UVLoRa.

Fonte: O Autor.

Figura 13 � Itens básicos que compõem um protótipo de nó

Fonte: O Autor.

Este algorítimo é executado pelo nó a cada intervalo de tempo pré de�nido, que

durante os testes foi con�gurado como 1 minuto, mas em operação pode ser algo entre 10

e 15 minutos já que a UV não varia tão rapidamente, salvo em caso de nuvens passando.
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4.1.3 Nano Gateway

As Figuras 14 e 15 mostram tal dispositivo e os itens que o compõem.

Figura 14 � Protótipo de nano gateway UVLoRa.

Fonte: O Autor.

Figura 15 � Itens básicos que compõem um protótipo de nano gateway UVLoRa.

Fonte: O Autor.

4.1.4 Script do Nano Gateway

O script em questão, que pode ser encontrado no Apêndice B possui um algorítimo

similar ao que segue:
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1 inicia

2 se prepara

3 enquanto verdade :

4 espera por pacotes lora

5 espera mensagem de servidor iot

6 se receber uma mensagem do servidor iot :

7 extrai dados da mensagem

8 guarda dados para envio poster ior ao no correspondente

9 se nao :

10 cont inua

11 se receber um pacote lora :

12 extrai dados do pacote

13 veri f ica o id do no que enviou este pacote

14 se houverem mensagens para este no :

15 envia a mensagem

16 se nao :

17 cont inua

18 registra logs no arquivo

19 se nao :

20 cont inua

21

4.2 Driver VEML6075

Durante o desenvolvimento deste trabalho, sentiu-se a necessidade de testar outros

sensores de UV diferentes do SI1145, um forte candidato era o VEML6075 devido as

suas características e custo benefício, no entanto, não havia umdriver na linguagem

MicroPython para o sensor, e diante dessa situação optou-se por desenvolve-lo pra que

tal sensor pudesse ser utilizado, taldriver apresenta funcionamento satisfatório, mas

mais testes precisam ser feitos antes da disponibilização dosoftwarepra a comunidade

MicroPython.

Tal código esta em disponível no Apêndice C deste documento e foi baseado no

trabalho de Ladyada (2018)1, desenvolvido para CircuitPython derivação da linguagem

MicroPython mantida pela Adafruit Industries2(ADAFRUIT, 2019b).

4.3 Caso de Uso

Neste caso uso osscripts MicroPython que comandam os dispositivos e o driver do

sensor VEML6075 que foi desenvolvido para uso na UVLoRa, foram instalados e testados

nos dispositivos. Durante os testes, logs como o apresentado na Figura 16 foram gerados

pelo Nó UVLoRa.
1 Adafruit Driver CircuitPython para sensor VEML6075 (LADYADA, 2018) -

https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_VEML6075
2 CircuitPython (ADAFRUIT, 2019b) - https://circuitpython.org/



Capítulo 4. Resultados e Avaliação 43

Figura 16 � Log do script via serial/USB.

Fonte: O Autor.

Na Tabela 2 pode-se conferir um exemplo do conteúdo do arquivo log gerado no

caso.

Tabela 2 � Parcela dos dados do arquivo de log gerado pelo Nó UVLoRa

msg_id wrc bat uvi uva uvb

200 0 241 0 0 0

201 3 254 0 0 0

202 3 243 0 0 0

203 3 246 0 0 0

204 3 254 0 0 0

... ... ... ... ... ...

A Figura 17 mostra um exemplo do conteúdo do arquivo de log gerado pelo Nano

Gateway UVLoRa no caso.

A seguir na Tabela 3, pode-se conferir um exemplo do conteúdo do arquivo de log

gerado pelo código do protótipo do Nano Gateway UVLoRa

Tabela 3 � Parcela dos dados do arquivo de log gerado pelo Nano Gateway UVLoRa.

datatime id rssi msg_id uvi uva uvb bat wrc

(2019, 11, 17, 11, 29, 37, 424556)2 -19 200 0 0 0 241 0

(2019, 11, 17, 11, 30, 12, 826523)2 -19 201 0 0 0 254 3

(2019, 11, 17, 11, 30, 48, 238517)2 -18 202 0 0 0 243 3

(2019, 11, 17, 11, 31, 23, 639520)2 -19 203 0 0 0 246 3

... ... ... ... ... ... ... ... ...

Para a realização deste caso de uso foram utilizados os servidoresIoTCloud, Ubidots

e Adafruit IO, ambos de forma gratuita.
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Figura 17 � Log do script via serial/USB.

Fonte: O Autor.

A Figura 18 mostra parte dos recursos da plataforma utilizados no painel do

UVLoRa, enquanto a Figura 19 mostra alertas enviados pela plataforma na ocorrência de

um evento, neste caso, quando o nó não envia nada por um periodo de 10 minutos.

A �gura 20 mostra o painel do UVLoRa criado com a plataforma Adafruit IO.

4.4 Testes UVLoRa

Testes realizados mostraram uma capacidade de alcance do LoRa superior a 4

Km com capacidade para ir ainda mais longe, con�ra �gura 21. Ao todo neste teste a

distancia do Nó UVLoRa até cidade foi cerca de 8,27 Km, pois o concentrador UVLoRa

�cou num ponto favorável onde ainda era possível se conectar a uma rede móvel 3G, e desse

forma utilizou-se um celular para gerar uma rede WiFi onde o Nano Gateway UVLoRa se

conectou.
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Figura 18 � Dashboard UVLoRa noIoTCloud Ubidots.

Fonte: O Autor.

Neste teste, os dados de UV eram coletados pelo UVLoRa Nó no ponto 3 do mapa

a cerca de 8,27 Km da cidade de Alegre e em seguida enviados ao UVLoRa Nano Gateway

no ponto 2 do mapa a cerca de 4,25 Km de distância da cidade de Alegre, o UVLoRa

Nano Gateway por sua vez enviava os dados ao servidor IoT Ubidots via uma conexão

WiFi, criado por um celular que faz a ponte entre o WiFi gerado e a rede 3G, cuja antena

mais próxima localizada no ponto 1, ja na cidade.

4.5 Consumo de energia e autonomia de bateria no Nó

Testes realizados com os dispositivos UVLoRa Nó mostram um consumo médio de

0,021 miliampere (i d) em mododeepsleepna qual irá passar a maior parte do tempo e

consumo de 50 miliampere (mAi a) no modo ativo. Em cada ciclo, tais dispositivos �cam

em média 10 minutos (607,5 + ou - 7,5 segundos,td) em mododeepsleep, e em média

2,5 segundos (ta) modo ativo. De posse de tais dados além da capacidade da bateria que

para os testes foi de 2600 miliampere-hora (mAhCbat), é possível prever a autonomia da

bateria Abat em horas com a seguinte formula:

Abat =
Cbat

( i a � ta + i d � (td � ta )
td

)

Substituindo os valores na equação pelos valores obtidos da UVLoRa temos:
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Figura 19 � SMSs enviados pela plataforma Ubidots, recurso de alerta.

Fonte: (UBIDOTS, 2019)

Abat =
2600mAh

( 50mA � 2;5s+0 ;021mA � (600s� 2;5s)
600s )

Abat =
2600mAh

( 50mA � 2;5s+0 ;021mA � 597;5s
600s )

Abat =
2600mAh

( 125mA +12 ;55mA
600s )

Abat =
2600mAh
( 137;55mA

600s )
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Figura 20 � Painel UVLoRa criado utilizando a plataforma Adafruit IO.

Fonte: O Autor.

Figura 21 � Mapa com marcações do teste de alcance LoRa realizado.

Fonte: O Autor.

Abat =
2600mAh
0; 23mA
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