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Resumo—Este trabalho apresenta uma revisão sistemática da
literatura sobre os casos de aplicação das tecnologias LoRa
e LoRaWAN em soluções para Internet das Coisas. Foram
selecionados 108 artigos e dentre estes foram analisados 48 casos
de aplicação. A revisão apresenta as caracterı́sticas básicas dos
protocolos (alcance, taxa de transmissão, tamanho de pacotes,
etc.) e temas abordados pelos artigos revisados, tais como: alcance
real, cenários de aplicação no contexto de cidades inteligentes,
utilização para localização de nós móveis e equipamentos utiliza-
dos na montagem dos projetos. Por fim, foi possı́vel quantificar
as aplicações reais de LoRa e de LoRaWAN e analisar as
dificuldades e a viabilidade dos projetos.

Index Terms—LoRa, LoRaWAN, IoT, sensor

I. INTRODUÇÃO

O conceito de Internet das Coisas (IoT ou, Internet of

Things) existe desde 1985 e pode ser definido como a
integração de pessoas, processos e tecnologia com dispositivos
e sensores conectados capazes de monitorar remotamente e
manipular tais dispositivos [8]. No entanto, foi somente nos
últimos anos que o hardware se tornou barato o suficiente para
possibilitar a implementação prática de IoT, principalmente
devido ao desenvolvimento de plataformas embarcadas como
Arduino e Raspberry.

De acordo com os possı́veis alcances de transmissão, os
protocolos de comunicação sem fio podem ser classificados
em duas categorias: curto alcance (Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee,
etc.) e longo alcance (LoRa, Sigfox, RPMA, Weightless, etc.)
[50]. No caso de transmissões de curto alcance como o Wi-Fi,
há transferência de dados de até 1.3 Gbps mas que só atinge 92
m de alcance [8]. BLE (Bluetooth Low Energy) tem boa per-
formance de bateria, mas possui taxa de transmissão de apenas
2 Mbps. O Zigbee possui restrições em termos de mobilidade
e sensibilidade a ruı́do. LoRa e as outras tecnologias de longo
alcance atingem distâncias extensas e com baixo consumo
de energia, mas com velocidade de transmissão reduzida,
colocando-se como uma alternativa bastante apropriada para
aplicações de IoT.

Esta revisão sistemática busca evidenciar o potencial de uso
de LoRa e de LoRaWAN em cenários reais de aplicações
para Internet das Coisas. Para isso, a Seção II apresenta as

Esta pesquisa foi realizada no contexto do INCT Internet do Fu-
turo para Cidades Inteligentes (http://interscity.org), suportado pelo CNPq,
proc. 465446/2014-0, CAPES proc. 88887.136422/2017-00 e FAPESP, proc.
2014/50937-1.

caracterı́sticas gerais da tecnologia. A Seção III apresenta a
metodologia de revisão sistemática utilizada neste trabalho. Na
Seção IV são sintetizados os artigos no tocante a respectiva
aplicação. Por fim, a Seção V conclui o estudo e são propostos
trabalhos futuros.

II. PROTOCOLOS LORA E LORAWAN
LPWAN (Low Power Wide Area Network) é um tipo de

comunicação sem fio de baixo consumo de energia, baixo
custo, vasta área de cobertura e baixa taxa de transferência
de dados que foi projetada para atender a crescente demanda
de equipamentos IoT [46].

Um dos exemplos de tecnologias aderentes ao LPWAN é o
LoRa (Long Range, ou longo alcance) [52], uma técnica de
modulação em camada fı́sica baseada em Chirp Spread Spec-

trum e patenteada pela empresa francesa Semtech [14], [35]–
[37], que pode ser utilizada no espectro de radiofrequência
não-licenciado para a transmissão de dados, incluindo a banda
ISM e a banda U-NII [54] [59]. A proposta do LoRa é
possibilitar uma tecnologia de comunicação sem fio que atenda
as premissas do LPWAN a um baixo custo de implementação
e viabilizar por intermédio de um padrão de comunicação
denominado LoRaWAN a interligação de diversos dispositivos
separados por uma longa distância sem a necessidades de
complexos sistemas transmissores e receptores.

O LoRaWAN é uma estruturação de dados convergente ao
LPWAN que define os protocolos de rede e a arquitetura
do sistema por especificações padronizadas pela LoRa Alli-
ance [3], uma sociedade formada inicialmente por membros
da indústria e que possui como objetivo aprimorar e definir as
caracterı́sticas do LoRaWAN.

A Figura 1 apresenta a organização em camadas de Lo-
RaWAN. No nı́vel superior estão as aplicações, que por
meio de APIs especı́ficas farão uso da comunicação LoRa. A
arquitetura e a especificação de LoRa e de LoRaWAN podem
ser encontradas em [14], [35]–[37]. É válido destacar também
que cada região possui especificações próprias e que o Brasil
tende a usar a americana ou australiana, apesar das diferenças
de faixa.

No que diz respeito às configurações de transmissão do
LoRa, o SF (Spreading Factor, ou fator de espalhamento es-
pectral) é uma variável configurada em firmware entre valores
inteiros de 7 a 12. O SF altera a modulação da informação a



Figura 1. Camadas do protocolo LoRaWAN [38].

ser transmitida de acordo com as necessidades de cada projeto
de aplicação.

Utilizar o mesmo SF para o mesmo canal, contudo, pode
provocar colisões de pacotes, mas diferentes SF para o mesmo
canal não apresentam problemas devido a imunidade a inter-
ferências caracterı́stica da tecnologia. Assim, os ajustes de SF
têm consequência diretas em dois quesitos: tempo no ar e al-
cance [4]. Além disso, a configuração de SF influencia também
no payload máximo. Em LoRaWAN é possı́vel transmitir até
242 B com SF7 (maior agregação de bits em cada pacote) e 51
B com SF12 (menor agregação de bits em cada pacote) [20],
principalmente devido às restrições de duty cycle empregada.

III. METODOLOGIA E PROCESSO DE PESQUISA

A metodologia adotada foi baseada na seleção de artigos
que respondem às questões de pesquisas enumeradas abaixo e
que permite avaliar qualitativamente os estudos de acordo com
cada ramo de aplicação [31]. A Figura 2 mostra o fluxo do
processo de pesquisa desta revisão sistemática. Inicialmente,
na Fase 1 as bases de dados IEEE Xplore Digital Library [26],
ACM Digital Library [1], Springer Link [53] e ScienceDirect
[51] foram utilizadas com as palavras chaves LoRaWAN, LoRa,
LPWAN, IoT e sensor sob método de busca de agregação
de palavras chaves com o conector AND. Na Fase 2 foram
contemplados os resultados que mostraram adequação ao tema
pelo tı́tulo ou abstract. Na Fase 3, a triagem primária foi
realizada para estudo aprofundado dos artigos que na Fase
4 foram reclassificados por critérios de exclusão. Os trabalhos
que atenderam todos os requisitos integram a Fase 5.

Figura 2. Fluxograma da metodologia de pesquisa

Referente aos critérios de exclusão de artigos da Fase 4,
constata-se que devem ser avaliados artigos escritos em inglês;
filtrados os trabalhos publicados após 2015 (ano em que foi
lançada a versão 1.0 de LoRa); identificadas as abordagens
que usufruem do LoRa de maneira aplicada, teórica ou ex-
perimental; e, por fim, selecionados os trabalhos que estão
em redundância nas bases de dados de acordo com o renome

dos eventos ou das revistas e conferências da área de IoT,
sensoriamento remoto e computação, nas quais o estudo foi
divulgado.

Conforme a Tabela I, os artigos foram selecionados e
separados em três grupos: Aplicação, Teórico e Experimental.
Assim, o grupo dos artigos de Aplicação contemplaram todos
os casos nos quais LoRa auxiliou na solução de alguma
situação real. O grupo Teórico foi formado por aqueles que es-
tudaram com mais profundidade temas inerentes ao LoRa, sem
realizar atividades de implementação em campo. O grupo dos
casos Experimentais foi composto por artigos que realizaram
testes com LoRa, mas também não vislumbraram aplicação
prática.

O presente trabalho focará nos artigos do primeiro grupo.

Tabela I
NÚMERO DE ARTIGOS POR BASE DE DADOS

Tipo de Traba-
lho

IEEE
Xplore

ACM Science
Direct

Springer
Link

Total

Aplicação 35 4 4 4 47
Teórico 51 4 9 7 71
Experimental 22 3 2 2 29
Total 108 11 15 13 147

A relação de quantidade de trabalhos publicados por paı́s
pode ser vista na Tabela II. Vale destacar que alguns trabalhos
foram desenvolvidos em parcerias entre Universidades de
diferentes paı́ses e por isso foram classificados como trabalhos
em parceria.

Tabela II
PAÍS DE ORIGEM DE PUBLICAÇÕES E QUANTIDADE DE ARTIGOS

Local Qtd. Local Qtd.
Alemanha/Tunı́sia [40] 1 França [41] [57] [39] 3

Argélia/Bélgica/Marrocos [40] 1 Grécia [62] 1
Argentina [24] 1 Holanda [6] 1
Austrália [47] 1 Índia [27] [49] [23] 3

Austrália/Rússia [18] 1 Inglaterra [8] 1
Bélgica [33] 1 Itália [20] [56] [10] 3

Brasil [7] [21] [12] 3 Itália/Suécia [48] 1
Bulgária [44] 1 Itália/Turquia [11] 1

Cazaquistão/Rússia [55] 1 Malásia [42] [5] 2
China/Inglaterra [61] 1 Marrocos [29] 1

Coréia do Sul [28] [43] 2 Romênia [4] 1
Dinamarca [19] 1 Sérvia/Eslovênia [32] 1

Escócia [60] 1 Tailândia [58] [50] 2
EUA [15] 1 Taiwan [34] [13] [30] 3

EUA/Finlândia [25] 1 Turquia [22] 1
EUA/Portugal [17] 1 Uruguai [9] 1
Finlândia [46] [45] 2 Total 47

A. Questões de pesquisa

As questões de pesquisa foram selecionadas buscando a
melhor compreensão da tecnologia visando os principais
propósitos para os quais LoRa se destina e as respectivas
situações que estimulam a pesquisa e o desenvolvimento
nesta área. Foram formuladas três questões para atingir tais
objetivos:



1) Quais as principais caracterı́sticas da tecnologia LoRa?
2) Quais os maiores ramos de aplicação nos quais LoRa e

LoRaWAN estão sendo utilizados?
3) Quais os principais desafios que o LoRa encontra hoje?

IV. ANÁLISE DE RESULTADOS

A. Quais as principais caracterı́sticas da tecnologia LoRa?

Alguns trabalhos determinaram analogias entre LoRa e
LoRaWAN com o modelo de rede de computador da ca-
mada OSI. O LoRa integra a camada fı́sica enquanto que
o LoRaWAN a camada de rede, se vista pelo modelo OSI.
Em Bucareste, Romênia [4], foram prototipados os próprios
hardwares e assim pôde-se validar as distâncias máximas de
transmissão alcançadas usando-se LoRa em diferentes pontos
da cidade. Também foi conferido que utilizando uma placa
de desenvolvimento STM32 (Cortex-M4 com um módulo
SX1272) e uma shield de fabricação própria, SF7, CR (Coding

Rate) 4/8, obteve-se um alcance de 4.3 km em área urbana
e 9.7 km em zona rural com a antena do Gateway (GW)
posicionada em locais altos. Além disso, foi informado que
um Arduino não teria capacidade de operar como um GW
real devido a só possuir 2 kB de SRAM.

Nos estudos feitos em Lisboa, Portugal e Pitsburgo, EUA
[17] verificou-se também por um protótipo próprio (Open-
Chirp) tal analogia com a camada OSI. Segundo os autores,
as camadas 1 e 2 (Fı́sica e Enlace) correspondem ao LoRa
e as camadas 3 e 4, o LoRaWAN (Rede e Transporte).
OpenChirp seria análogo às camadas 5, 6 e 7 da OSI (Sessão,
Apresentação e Aplicação), isto é, constituı́do com o LoRa e
LoRaWAN, Open Chirp tem autonomia para agregar a meta-
informação e serviços como interface web e armazenamento
aos pacotes de 8 B recebidos.

Além destas analogias, em Bangkok, Tailândia [58] foi
esclarecido as Classes nas quais os equipamentos com LoRa
se enquadram, isto é, o rotulamento de equipamentos LoRa de
acordo com as necessidades de aplicação:

• Classe A: Destinada para sensores, são os dispositivos
finais bidirecionais com downlink seguido por uplink e
melhor aproveitamento da bateria, sofrendo com mais
latência.

• Classe B: Destinada para sensores com atuadores, são
os dispositivos de extremidade bidirecionais com slots de
transmissão programados para downlink.

• Classe C: Destinada para dispositivos alimentados que
precisam de baixa latência mas com eficiência de bateria
reduzida, são bidirecionais e sempre ativos.

O desempenho que o LoRaWAN consegue obter está entre
0.3 kbps e 50 kbps de taxa máxima para transferência de
dados, considerando as diferentes configurações de fator de
espalhamento para 915 MHz e o número de 64 canais para
uplink e downlink, que podem ser desativados se não estiverem
em uso.

O tempo de duração da bateria para um sistema autônomo
pode permanecer ativo por 10 anos, com sensibilidade entre o
nó sensor e nó receptor de até -136 dBm, utilizando larguras

de banda de 125, 250 e 500 kHz, sem limitação de trans-
ferência de pacotes e integrado a servidores em nuvem para
quantificação dos dados enviados [34]. O alcance esperado é
de 5 km para as áreas urbanas, 14 km para rurais ou sem
obstáculos significativos [2], e 30 km na superfı́cie da água
[45].

B. Quais os maiores ramos de aplicação em que LoRa e

LoRaWAN estão sendo utilizados?

Conforme detalhado a seguir, há diversas aplicações para a
tecnologia LoRa que atualmente são empregadas.

1) Aplicações em Smart Cities:

O GPS é a tecnologia mais utilizada para rastreamento de
veı́culos. Hoje em dia, há ônibus com GPS para rastreamento e
coleta de dados de trânsito e outras variáveis. Redes de celular
são utilizadas também, mas a tecnologia GPS não é a mais
apropriada para este tipo de atividade, uma vez que se utiliza
em média 70 mA para rastreamento enquanto que o LoRa
pode ser otimizado para consumir bem menos que isso.

Na Índia [27], alguns ônibus são equipados com um Tx e os
pontos de ônibus com Rx (transdutores nRF24L01 integrados a
PIC18F e ESP8266). Logo, quando o ônibus chega no ponto,
é feita a transmissão Tx-Rx e um módulo LoRa localizado
no ponto de ônibus pode transmitir para um GW a 4 km as
informações de localização. Neste tipo de controle, é possı́vel
visualizar a última parada de cada ônibus e seu respectivo
tempo de parada, entre outras informações.

Na Argentina [24], Córdoba e Buenos Aires são cidades
que já tem redes LoRa implementadas com nós feitos de Bea-
gleBone Black, GPS e módulo LoRa. Já o GW, um Multitech
MultiConnect Conduit interconectado com o servidor de rede
The Things Network. O bom alcance obtido de 5 km em
áreas urbanas em ambas as cidades permite concluir que a
Beaglebone Black pode ser usada como dispositivo de IoT,
porém com consumo relativamente alto (500 mA durante os
testes).

Na Coréia do Sul, uma rede que atinge 99% da população
está sendo desenvolvida utilizando LoRaWAN, enquanto que
Amsterdam, Holanda, foi completamente coberta com 10
GWs [8] [6]. Londres e redondezas, Inglaterra, já são inteira-
mente cobertas pela rede [61]. Neste estudo é comprovada
a eficiência do protocolo para auxiliar no monitoramento
da qualidade do ar e congestionamento urbano. Além disso,
constatou-se que a autonomia da bateria diminui com o
aumento do pacote. O sistema LoRa é confiável pois obteve-se
throughput médio de 405.5 bps para a área central e 269.2 bps
para a área mais afastada. O custo total do projeto de 11681
nós e 47 GWs superou um milhão de libras para um retorno
financeiro em até 7 anos. Este valor foi justificado principal-
mente pelos custos de instalação, manutenção e aluguel de
infraestrutura local, que correspondem a 90% do investimento.

Em São Petersburgo, Rússia, foram desenvolvidas
aplicações para gerenciamento de lixo por meio do LoRaWAN.
Neste caso, constatou-se, utilizando Arduino e Raspberry Pi,
que 1 kbps é o suficiente para conectar sensores de volume



em lixeiras públicas a caminhões de lixo e aterros ou fábricas
de reciclagem, possibilitando a visualização dos dados em
servidores via Node-Red e NodeJS para aplicações [18].

Ainda no segmento Smart City, utilizou-se em Selangor,
Malásia, um sensor magnético GY-271, Seeeduino LoRaWAN
com GPS para o nó e um Dragino Lora-GPSHAT com
Raspberry Pi 3 para GW com o objetivo de aperfeiçoar o
monitoramento de tráfego em áreas urbanas mais densas da
Malásia, em que há fluxos de veı́culos intensos e, assim,
possibilita o gerenciamento de passagem de veı́culos nos locais
propostos. O servidor em nuvem utilizado foi o Digital Ocean
e Grafana para visualização de dados [42].

Com um hardware similiar, exceto pelo sensor magnético
HMC5883L, se buscou implementar também em Selangor
um sistema de controle de vagas em estacionamentos com o
auxı́lio do LoRaWAN, em que as vagas livres são detectadas
pelo sensor e informadas a um banco de dados central. Tais
projetos são consideravelmente baratos tendo em vista os
componentes que os integram [5] [28].

Há trabalhos também relacionados a implementações urba-
nas do LoRa que foram desenvolvidos focados em atividades
empresariais, isto é, uso de IoT em prédios e ambientes de
escritório.

Em Estrasburgo, França, foi detalhado o funcionamento de
uma transmissão LoRa no ambiente urbano e mostra que o
consumo não chega a 40 mA utilizando um Raspberry Pi 2
com IMST IC880A no GW e com RN2483 nos nós. Nestes
testes foi definido o envio de um pacote de 17 B, sendo 4
B de informação útil e 13 B de outros dados (cabeçalho e
MIC), além de estabelecida potência de 14 dBm para suprir a
necessidade de transmissão dos dados [41].

Em Melbourne, Austrália [47], em um Centro Empresarial,
obteve-se eficiência de 200 m em alcance para transmissões
sem perdas de pacote e mostrou-se que em 600 m já não
se recebia nenhum pacote. Aqui foi utilizada uma antena
omnidirectional BY-915-06-03 localizada 40 m acima do solo
para GW (MultiConnect Conduit - Multitech), 11 B de pacote
e transmissão de 1 pacote a cada 30 s.

Em Glasgow, Escócia, um estudo genérico foi feito utili-
zando Kerlink como GW e como nó um Raspberry Pi com
um Multitech mDot, alimentado por um FTDI USB 5V, com
o objetivo de testar o uso do LoRa em um cenário urbano
para enviar dados via um nó móvel para um GW localizado
em posições favoráveis a transmissões. Os resultados foram
de 1.9 km de alcance, com taxas de 42% de aproveitamento,
e com dois GWs, a taxa subiu para 70%. Algumas falhas
de recebimento foram associadas à transmissão GW-server e
não pelo LoRAWAN. A topografia do local do teste também
atrapalhou nos resultados [60].

Em Tainan, Taiwan, mostrou-se a usabilidade do LoRa para
criar um sistema de monitoramento de condições veiculares
implementando sensores em locais especı́ficos de veı́culos para
se obter dados e transmitir a um GW próximo. Um Arduino
foi conectado a OBD-II via UART para obter os dados de
algum componente do veı́culo, como motor ou freios. Um
módulo LoRa Gemtek envia os dados ao receptor GW (nó

e GW Gemtek) e então os pacotes são transmitidos para
a plataforma de nuvem por MQTT, que usam TCP/IP para
conexão com internet. Apesar de não poder transmitir grandes
quantidades de informações, foi comprovado que um sistema
de monitoramento de condições veiculares pode ser feito com
o LoRa [13].

Este trabalho pode ser integrado ao desenvolvido em Marra-
quexe, Marrocos [29], em que é apresentado um sistema capaz
de implementar uma câmera na aba corta-vento dos veı́culos,
detectando, assim, se um motorista dormiu ao dirigir, caso
em que será alertado, entre outras funções de controle para o
veı́culo e de percepções. A comunicação com um banco de
dados é feito pelo LoRa e o protótipo foi desenvolvido com
um Raspberry Pi e uma câmera RPi.

Sobre o controle de poluentes urbanos, em Nova York,
EUA [15] empregou-se LoRa para criar um dispositivo que
monitore o ar em diferentes bairros, espalhando a rede de
sensores por tais locais e criando a comunicação com o
servidor de dados. Este trabalho mostrou que a poluição
do ar pode causar problemas cardı́acos, respiratórios, de
fertilidade, nos rins e identificar riscos ambientais em regiões
especı́ficas. Foi utilizado um processador Cortex ARM-M0 e
bateria de 1000 mAh e o servidor de dados foi implementado
no Amazon Web Services. Com base neste experimento,
os autores puderam constar que existem diversos tipos de
poluição no ar em diferentes bairros.

2) Aplicações em Smart Grids:

Para soluções LoRa com Smart Grid, em Santa Maria, Brasil
buscou-se uma implementação teórica, em área rural, de 130
nós utilizando LoRaWAN ajustando o ganho de antenas para
cobrir todo o cenário de nós e o tempo de recebimento de
pacotes, com o objetivo de mostrar a boa eficiência do proto-
colo com aplicabilidade em Smart Grid para estes locais. Um
medidor smart de energia é constituı́do da não necessidade de
interferência humana para validação de consumo, transmitindo
dados a cada tempo pré-determinado para uma central de
controle. Atualmente existem opções para monitoramento de
smart grids com redes RF mesh sub-G com taxa de dados
máxima de 10-100 kbps, o que é muito eficaz em termos de
extensão e alcance, mas comprometido em latência. Neste caso
os autores frisaram nos preceitos de modulação por Chirps.
Sobre isso, um dos itens relevantes abordados foi o fato de
que se houver transmissão na mesma frequência e no mesmo
SF, pode haver decodificação se a diferença entre os dois
sinais for de no mı́nimo 6 dB. Também foi especificado que
a regulamentação pertinente ao local dos testes para EIRP,
isto é, o produto da potência do transmissor e o ganho da
antena, é de 36 dBm com a observação de que um transdutor
comercial LoRa SX1276 utiliza de até +20 dBm e possui uma
sensibilidade de -137 dBm para 125 kHz e SF12 [7].

Os estudos desenvolvidos em Campinas, Brasil, também
foram dedicados às aplicações de Smart Grid, em que os
autores avaliaram se o LoRaWAN está apto a suprir as ne-
cessidades de sensoriamento remoto neste campo comparando
duas tecnologias, Mesh RF e LoRaWAN. Foi mostrado que



um sistema com LoRaWAN custa 5 vezes menos que um
sistema RF mesh, além do LoRa conseguir agregar até 150000
dispositivos em um GW. Como resultado, afirma-se que apesar
de as duas tecnologias serem relativamente recentes (Mesh RF
2012 e LoRa 2015), é indicado para novos investimentos o uso
de LoRa em vez de Mesh RF [21].

Em Gante, Bélgica [33], o controle de temperatura em
componentes relacionados a linhas de transmissão de energia
pôde ser feito com o LoRa utilizado um SX1276, componente
do módulo comercial RFM95. Um termostato conectado ao
circuito de análise do Smart Grid sofre alternâncias de valores
ao longo do dia e dependendo da temperatura auferida, a
corrente no termostato é alterada. Logo, é possı́vel identificar
se este valor de corrente está dentro dos limites estabelecidos
ou não e, por fim, acionar elementos de controle. Este serviço
pode agregar utilidade para cidades inteligentes [22].

Em Meylan, França, mostrou-se o uso do LoRaWAN com
medidores de energia elétrica implementando nós e GWs em
Paris e analisando os alcances máximos. Ao todo 19 GWs
separados por 1 km uns dos outros foram posicionados e,
neste cenário, 17 km2 foram cobertas utilizando pacotes de
11 B. Os autores frisaram, contudo, que como LoRa pode
ser adaptada para usos em ambientes urbanos, a questão do
duty cycle é puramente legal e não uma impossibilidade em
transmissão, por isso ela pode ou não ser respeitada. Também
foi informada que a sensibilidade da antena varia conforme
o SF, sendo o mı́nimo SF7 em -124 dBm e o máximo,
SF12, -137 dBm, além de que se dois pacotes são recebidos
simultaneamente por um GW, vindos cada um de um nó
com o mesmo SF e mesma frequência, o pacote com maior
potência será decodificado se ele possuir 6 dB maior que o
outro pacote [57].

3) Aplicações em Smart Farms:

As aplicações LoRa para Smart Farm também são comuns. Em
Campinas, Brasil, se estudou informações precisas de cober-
tura de área rural sob diferentes alturas de posicionamento do
GW. Utilizou-se um sistema de comunicação nó-GW-servidor
com LoRaWAN (nó-GW) e LTE, Long Term Evolution (GW-
servidor), para validar a melhor forma de comunicação em
certas distâncias em dois casos especı́ficos: GW posicionado
fixamente e GW aéreo (drones) em movimento. Os resultados
mostraram que para um raio igual a 45 km e uma altura do
GW aéreo igual a 50 m, o ganho de usar esses GWs é igual a
2 vezes a cobertura do que usando uma solução terrestre [12].

Plantações podem ser monitoradas com LoRa, como foi
verificado em Torino, Itália [56]. Na zona rural, tem sido
implementadas redes BLE e ZigBee para monitoramento, mas
essas soluções possuem pouco alcance. Já as redes celulares
tem maior alcance, porem precisam de paineis solares para
alimentar os módulos e dependem, ainda, da disponibilidade
do sistema de celular. Utilizado um módulo Ra-02 (baseado
em SX1278), que se comunica com um Atmega328P, foi
prototipada uma PCB para o nó sensor e outra PCB para o
nó GW com o intuito de transmitir pacotes de dados de 9
B para 1000 nós no monitoramento desses nós em relação ao

consumo de água de uma aplicação com irrigação para plantas
por técnica de gotejamento. Além dos objetivos alcançados, a
durabilidade da bateria estimada para este caso é de 2 anos.

Em Orissa, Índia [49], foi montado um circuito capaz de
monitorar via LoRaWAN (utilizado RF-LoRa-868) a quanti-
dade de energia consumida por um painel solar. Estes dados
foram então processados por um Atmega328 e armazenados
em um cartão SD utilizando os protocolos I2C e ICSP de
modo que os dados entre o módulo LoRa e o circuito de
monitoramento se comunicam por UART. Um servidor é
conectado via TCP/IP do gateway.

Monitoramento de animais do campo é uma tarefa que até
então necessitava de eletrônica cara e consumia muita bateria.

Os estudos em Montevidéu, Uruguai [9] comprovaram que
esta tarefa pode ser feita com investimento reduzido e com
eficiência. Aqui foi utilizado um acelerômetro (ADXL362)
com um processador MSP430FR5969 e transdutor LoRa
SX1276 para monitorar a temperatura em animais de fazendas.
Cada animal possui um colar ou um tag na orelha com um
acelerômetro integrado ao LoRa. O sistema de transmissão
foi otimizado via FIFO para economizar bateria e, com isso
foi conseguido 11.4 km de alcance. A melhor relação entre
transmissão por uso de bateria foi de 1 transmissão por hora.
Assim, é possı́vel estimar que a bateria duraria em torno de
4.6 anos. O custo total foi de menos de 25 dólares para 100
unidades de nós. Os autores também informaram que quanto
maior a largura de banda utilizada, maior tende a ser o tempo
de vida útil da bateria.

Outro trabalho no mesmo segmento, em Ioannina, Grevena
e Kavala, Grécia [62], criou-se uma rede de monitoramento
de animais sob transmissão LoRa desenvolvendo os nós com
Arduino SODAQ v2 e 2500 mAh de alimentação integrado
a um painel solar de 1 W (criando uma autonomia de
35000 transmissões) e os 2 GWs com Raspberry Pi 3 e
SX1273 IMST, que se comunicam com um banco de dados
e um servidor de aplicação via MQTT broker. Também
foi desenvolvido um aplicativo Android (CowTrack) para
monitorar os animais em tempo real uma vez obtido os dados
dos sensores. Os autores destacaram que o rastreamento de
animais hoje em dia é realizado por redes LTE e GPS (com
consumo de 140 mA para transmissão 2 ou 3G, que tem um
alcance máximo de 80 a 100 km). Além da conclusão de que
1 GW poderia sustentar de 20 a 30 nós neste cenário.

4) Aplicações em Health Care:

Avaliar a performance do LoRa e LoRaWAN em casos de
Health Care [25] também tem sido alvo de alguns autores
em Istambul, Turquia e em Roma, Itália [11]. É possı́vel
monitorar qualidade de vida de pessoas, como frequência
cardı́aca, respiração, nı́vel de fluı́dos no sangue, entre outros,
utilizando transdutores LoRa HopeRF RFM95/96 integrados a
Arduino nos nós e Raspberry Pi 3 com HopeRF RFM95 no
GW, além da integração com servidores de rede.

Nos estudos em Sfax, Tunı́sia e Marburgo, Alemanha [40],
foi utilizado LoRa para monitorar pacientes que estão em
locais distantes de centros de saúde. Já há estudos de rote-



amento de dados remotos para monitoramento de condições
relativas a saúde, mas todos eles utilizam redes de telefonia
móvel para comunicação com servidores. Com Arduı́no nos
nós integrados a um Libelium (Cooking Hacks Group) e
Raspberry Pi no GW, antenas de 3 dBi de ganho e 2200 mAh
de bateria (sob autonomia de 10 dias, enviando 1 pacote por
min), cobriu-se uma área de 33 km2. O LoRa é eficiente para
monitoramento de dados que respeitam o duty cycle, ou seja,
para sensoriamento de dados em tempo contı́nuo, como em
eletrocardiogramas (ECG), esta tecnologia pode não ser a mais
indicada, a menos que seja criada uma tecnologia hı́brida com
aquelas que suportam monitoramento em tempo real.

Condições fı́sicas de atletas podem ser monitoradas via
LoRa. Em Belgrado, Sérvia e Liubliana, Eslovênia [32], foi
verificada a implementação de sensoriamento remoto para
monitorar a saúde de esportistas por meio da inserção de
diversos sensores no corpo dos atletas, que são enviados para
um banco de dados, e então, analisados. A transmissão entre
os sensores e os GWs pode ser feita por ajustes do LoRaWAN
sob potência de transmissão de 1.5 a 100 mW. Segundo
os autores, não é possı́vel definir um melhor método de
transmissão sem fio para este tipo de aplicação considerando
as necessidades previstas, mas a tecnologia que mais se adequa
é a IEEE 802.11ah que consegue 40 Mbit/s e 1 km de alcance.

5) Aplicações de localização:

Há aplicações LoRa que avaliam a substituição de
rastreamento por GPS pelo LoRa, em certas atividades.
Tal estudo se tornou pertinente uma vez que muitas
aplicações utilizam o GPS como forma de rastreamento
de pessoas, animais e objetos, mas consomem bastante
energia (30-50 mA enquanto que o LoRa consome ligado 2.8
mA, 38.9 mA transmitindo e 14.2 mA recebendo para 868
MHz). Neste estudo, em Lyngby, Dinamarca [19], utilizou
um Waspmote (Atmel ATmega1281) e 4 GWs (Kerlink)
sincronizados com o The Things Network. Cada nó estava
separado por 5 km do GW mais próximo para uma potência
de transmissão de 14 dBm. Foi possı́vel criar um algoritmo
via LoRa com eficiência de um GPS e precisão de 100 m
para casos estáticos. Para casos em movimento, é possı́vel
informar apenas aproximações e o consumo de bateria
constatado foi de 12.9 mA. Os autores também observaram
que este resultado é bastante positivo perante o fato de que
uma rede composta por GPS e GSM chega a consumir de
400 a 600 mA, dado este também comprovado no estudo
em Mons e Gembloux, na Bélgica, Rabat, no Marrocos e
Argel, na Argélia [16], em que o LoRa pôde auxiliar no
monitoramento remoto de colmeias.

6) Aplicação em universidades:

No Campus Cientı́fico da Universidade de Lille, França, [39]
buscou transitar pelo campus com um veı́culo para qualificar
o sinal durante as transmissões. Como nó, foi utilizado um
Raspberry Pi e um Libelium LoRaWan e para GW, um módulo
Kerlink Wirnet. A conexão entre GW e servidor foi feita
via rede 4G e, desta forma, obteve-se 1.2 km de alcance,

mostrando um estudo de aplicação mais genérica porém de
utilidade para áreas universitárias ou similares.

Em Chiayi, Taiwan [30], com ARM M0, Nano100LE3BN,
SX1278, utilizando uma antena de 70 cm e 3 dBi para GW
e nos nós uma antena de 2 cm e 0.7 dBi, foi desenvolvido
uma rede LoRa com a topologia Mesh para aplicação em
um campus universitário de Taiwan. As taxas de recebimento
de pacotes utilizando redes Mesh mostraram ser bastante
eficiente. Como exemplo, em um nó localizado a 800 m do
GW, não houve recepção de dados entre nó-GW, já com
saltos entre 3 nós até o GW, foi possı́vel atingir 94.94% de
recebimento.

7) Aplicação em indústrias:

No ramo da Indústria 4.0, também chamada de Cyber-physical

Systems (CPS) e Industrial IoT (IIoT), em Bréscia, Itália e
Sundsvall, Suécia [48] buscou-se empregar o LoRa com um
SX1272 e STM32 nos nós e um Multitech com SX1301
para GW. Foi implementado um sistema LoRa para 6000 nós
em um modelo industrial avaliando como foco a viabilidade.
Transmitiu-se 1000 pacotes com 50 B por pacote e concluiu-
se que o LoRaWAN tem potencial para substituir os métodos
tradicionais de transmissão em indústrias, especialmente para
casos em que o tempo entre transmissão é na ordem de 1
minuto (foi testado para uma distância de 5 m entre nó e GW).
Atualmente, as soluções aplicadas nas indústrias são limitadas
ao uso de WirelessHART e ISA100.11a que são baseadas
em IEEE802.15.4 e necessitam de GWs especializados para
conexão com internet, o que leva a crer que o uso de redes
3/4/5G parecem ser mais atrativas, contudo, estas não foram
criadas para casos determinı́sticos de sensoriamento em tempo
real. No segmento industrial ou em qualquer outro, para a
integração com um banco de dados e amostragem de dados em
tempo real, um dos protocolos de comunicação mais utilizados
é o Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) [10].

O trabalho desenvolvido em Plovdiv, Bulgária [44], validou
por meio de comparação entre os protocolos de rede existentes
de acordo com alcance e taxa de dados, a operação do LoRa
com MQTT. O MQTT surgiu com o objetivo de criar um
protocolo eficiente para transferência de dados de dispositivos
com limitações de recursos em hardware. Com escalabilidade
de 1000 nós por GW, integridade com The Things Network
e seguindo limitações de potência (EIRP) e de duty cycle

(ETSI), pela junção de LoRa e MQTT é possı́vel obter
manutenção fácil, baixo custo, baixo consumo de energia,
confiabilidade e segurança, conexão fácil à Internet e ciclo
de vida longo.

8) Aplicações militares e a interferência de sinal:

Do ponto de vista de interferências em outros sinais, con-
tudo, em Moscou, Rússia e Almaty, Cazaquistão [55] foi
estudado o impacto que uma transmissão LoRa causa em
radares de aviação e outros dispositivos na banda de 800 MHz
utilizada na Europa Oriental. Para isso, foi utilizado radares
e analisadores de espectro conforme ITU-R M.1830: DRL-
6(8) ou DRL-7(10). Concluiu-se que a utilização da banda



estudada é atrativa do ponto de vista do uso com o LoRa
pois é gratuita e não traz barreiras regulamentadoras, mas traz
algumas complicações pois esta banda já é ocupada por equi-
pamentos radares em aeroportos, comprovando a interferência
sem intenções.

Ainda no contexto militar, em Bangkok, Tailândia [50], se
estudou um sistema de comunicação via LoRa para rastrea-
mento de tropas desenvolvendo um hardware próprio tanto
para nó quanto para GW (localizado a 500 m do chão e com
antena de 4 dBi). No nó foi utilizado um Arduino integrado a
um módulo LoRa e bateria Li-ion TP4056 com um módulo de
3.7V. No GW, um Raspberry Pi com uma fonte AC/DC de 12V
e 2A junto a um regulador de tensão de 5V. A comunicação
entre GW e internet é realizada via UTP enquanto que tanto nó
quanto GW se comunicam com os respectivos módulos LoRa
via SPI. Sob um estudo sobre distância em relação ao ruı́do
e sensibilidade, obteve-se 0.5 km de alcance e um nó poderia
ser conectado a até 10 tipos de sensores diferentes.

C. Quais os principais desafios que o LoRa encontra hoje?

Com base nas informações obtidas dos artigos, pode-se
afirmar que para as aplicações com LoRa, a interferência que
a transmissão via LoRaWAN pode causar em outros sinais é
um ponto que merece atenção [55] [23]. Deve-se considerar,
contudo, que esta constatação foi obtida em uma frequência
especı́fica do cenário Europeu e que não necessariamente
representa interferências em todos os outros cenários. No
Brasil, por exemplo, uma vez que LoRa opera em 915 MHz,
os mesmos tipos de situações mostradas pelos autores não são
pertinentes. De qualquer forma, a tolerância a interferência
é um desafio não só de LoRa mas de qualquer tipo de
transmissão sem fio. Também foi verificado [40] [32] que o
sensoriamento de dados em tempo contı́nuo (como em ECG
ou monitoramento de atletas), a tecnologia LoRa pode não
ser a mais indicada. Os resultados dos autores, neste tipo de
aplicação, mostraram que a taxa de dados para LoRa pode
não ser suficiente. Percebe-se também, que ainda há poucos
estudos realizados no Brasil ou por brasileiros, justificando que
o desenvolvimento da tecnologia LoRa em território nacional
carece de avanços na área e de implementações práticas
em ambientes reais de monitoramento remoto, que pode ser
conseguido após todas as regulamentações da Anatel acerca
deste tipo de transmissão sem fio. Portanto, duty cycle e taxa
de transfência são os principais limitadores de performance
ideal para aderir ao LoRa como a melhor tecnologia para
sensoriamento remoto e IoT, de forma que a integração de
alcance do LoRa com a taxa de dados de redes celulares seria
um desafio cujos resultados trariam inúmeros benefı́cios [43].

V. CONCLUSÃO

Este trabalho buscou compreender as principais aplicações
de LoRa. Observou-se que a tecnologia foi satisfatoriamente
aplicada para a maioria dos projetos estudados. Deve-se desta-
car que os resultados de alcance — principal foco da maioria
dos autores — são dependentes do ambiente experimental,
sendo influenciados pela topologia, densidade urbana, o tipo de

hardware (circuito impresso dedicado ou prototipado), antena,
modo de gerenciamento de pacotes, entre outros fatores, e
tais dados nem sempre foram adequadamente informados nos
artigos.

Deste modo, apesar de recente, a tecnologia LoRa pos-
sui aplicações demonstradas em diversas áreas de atuação e
tem como principais pontos positivos o alcance e consumo
de energia, tornando-a uma opção bastante viável para IoT,
principalmente em projetos que não requeiram monitoração
em tempo real ou volume alto de transmissão.

Como trabalhos futuros, pretendemos complementar a
revisão bibliográfica examinando as categorias de artigos
teóricos e experimentais. Além disso, deseja-se aprofundar as
comparações sobre resultados de latência, consumo de energia
e relacionar as várias faixas de operação em regiões distintas,
etc. Ademais, atualmente trabalhamos em uma solução LoRa,
de baixo custo, para monitoração de eventos climáticos.
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