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Resumo

Nesse artigo, é apresentado um estudo do comportamento da comunicagao subterranea via LoRa entre dois dispositivos,
um deles posicionado sob a superficie do solo e outro acima dela. Foi analisado o desempenho da tecnologia LoRa
em ambiente subterraneo avaliando a interferéncia da profundidade e de outras variaveis como a distancia, fator de
espalhamento e caracteristicas do ambiente na qualidade da comunicac&o. Este estudo foi realizado para verificar a
adequacio da tecnologia LoRa para monitoramento de variaveis fisicas em ambientes subterraneos, visando a aplicacio
de deteccdo de vazamentos em tempo real em tubulacdes de sistemas de distribuigdo de agua ou outras aplicagdes
subterraneas.

Palavras-Chave: Cidades Inteligentes; Internet das Coisas; Redes de Sensores Sem Fio Subterraneas; Tecnologia LoRa.

Abstract

This paper presents an evaluation of underground communication using LoRa technology between two devices, one
of them located underground and the other above the surface. The performance of LoRa communication technology
in different underground environments was analyzed evaluating the interference of transmitter depth and other
parameters, such as distance, spreading factor and characteristics of the environment. This study was performed
to verify the suitability of using LoRa technology for monitoring physical variables in underground environments,
aiming at the application of real-time leakage detection in pipes of water distribution systems or other underground
applications.

Keywords: Internet of Things; LoRa Technology; Smart Cities; Wireless Underground Sensor Networks.

1 Introdugao amento, o que possibilita uma supervisao em tempo-real

do processo industrial, resultando em uma grande quanti-
A Industria 4.0 utiliza solugdes nas areas de automacao in- dade de dados gerados e analisados (Schmidt et al., 2015).
teligente (Chen et al., 2017), geracdo/troca de dados (Sch- A répida evolucdo da eletronica, das tecnologias da in-

midt et al., 2015) e analise do processo produtivo (Rojko,  formacdo e do processo produtivo possibilitou a insercédo
2017), introduzindo tecnologias de comunicacgdo e sensori-  de sistemas de medigao e tecnologia de Internet das Coi-
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sas (Internet of Things - 10T) em quase todas as areas da
inddstria. Uma das principais caracteristicas da tecnologia
10T é que ela permite a conexdo entre equipamentos por
meio de componentes eletrénicos embarcados conectados
a Internet (Da Costa et al., 2019; Frank et al., 2019).

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) consiste em dis-
positivos eletrénicos, chamados nés sensores, distribuidos
em um ambiente e usados para monitorar determinadas
variaveis de interesse, como distancia, umidade, tempera-
tura, entre outras (Nayak e Stojmenovic, 2010). Podem ser
utilizadas para monitoramento em larga escala com nés
sensores distribuidos e interligados por comunicacdo sem
fio (Freris etal., 2010). Alguns dos motivos para introduzir
as RSSFs nas diversas areas da Induastria 4.0 sdo a eficién-
cia no monitoramento de parametros e o baixo custo de
implementacao e manuteng¢ao quando comparadas com
as redes cabeadas (Fertig et al., 2022).

Algumas das principais caracteristicas a serem analisa-
das no desenvolvimento de Redes de Sensores Sem Fio sao
o alcance de comunicacao da rede e seu consumo de ener-
gia. Esses dois parametros estdo fortemente relacionados
a tecnologia de transmiss&o utilizada. Quando comparada
as etapas de processamento e sensoriamento, a comunica-
¢do geralmente é responsavel por um consumo de energia
consideravelmente maior (Olatinwo e Joubert, 2019).

Portanto, os requisitos das aplica¢des IoT impulsiona-
ram o surgimento de uma nova tecnologia de comunica-
¢do sem fio, denominada LPWAN (Low Power and Wide
Area Network), que é uma tecnologia de comunicacdo que
apresenta longo alcance e baixo consumo de energia. As
redes LPWAN conseguem reduzir o consumo de energia
adotando algumas técnicas, como novas estratégias de
modulacdo e adaptacao de duty-cycle. (Mekki et al., 2019).
E possivel citar a modulagio LoRa (Long Range) como uma
das principais solucdes nesta area.

Considerando as particularidades das principais tec-
nologias classificadas como LPWAN, a tecnologia LoRa é
muito utilizada para comunica¢do entre dispositivos em
diversas aplicacGes de RSSF devido as suas caracteristicas
de alcance, consumo de energia, taxa de transmissao e
robustez, além de possuir um protocolo de c6digo aberto
(Almarzoqi et al., 2022).

Algumas aplicacoes de Redes de Sensores Sem Fio re-
querem a realizacao do monitoramento de variaveis em
sistemas que se localizam abaixo do solo, como € o caso da
maioria dos sistemas de distribuicdo de agua e tratamento
de esgotos.

A tecnologia LoRa, apesar de bastante explorada na li-
teratura, necessita de estudos complementares quando se
trata da sua utilizacdo em ambientes subterraneos, pois
o ambiente de transmissdo é um dos fatores que influen-
ciam na qualidade da comunicacio. E necessario ampliar
os estudos do comportamento da tecnologia LoRa com
transmissao de dados provenientes de sistemas abaixo
do solo para verificar sua aplicabilidade em determinadas
situacoes.

Em sistemas de distribuicdo de agua, por exemplo, o
transporte de agua é realizado principalmente por dutos
subterraneos. Devido a extensao da tubulacdo e as con-
dicdes de instalacdo, o sistema pode ter vazamentos que
causardo grandes quantidades de perda de agua (Gomes,
2019). Para fornecer uma resolucdo mais rapida desse tipo

de problema, novas tecnologias para automatizar o sis-
tema podem ser utilizadas. A RSSF subterranea pode ser
usada para a detec¢ao de vazamentos, monitorando dife-
rentes parametros de interesse, como pressdo ou fluxo na
rede de distribuicao.

Este artigo apresentara o desempenho da tecnologia
de comunicacdo LoRa em ambientes subterraneos, avali-
ando como seus diversos parametros se comportam nesse
cenario. Este estudo foi realizado para avaliar a adequa-
¢ao da tecnologia LoRa em redes de sensores sem fio sub-
terraneas para monitoramento de variaveis de interesse,
visando principalmente a aplica¢do na deteccdo de vaza-
mentos em tubulacdes de sistemas de distribui¢do de dgua
ou outras aplicacoes no conceito de cidades inteligentes.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2
apresenta trabalhos relacionados com o tema, a Se¢do 3
aborda alguns conceitos fundamentais para a compreen-
sao do projeto, a Secao 4 detalha o desenvolvimento do
experimento e as caracteristicas técnicas mais relevantes,
os resultados s3o analisados e discutidos na Secao 5 e, por
fim, as conclusdes obtidas estdo descritas na Se¢do 6.

2 Trabalhos Relacionados

Varios projetos estdo sendo desenvolvidos, tanto na area
académica quanto fora dela, utilizando a tecnologia LoRa.
Algumas das principais aplicacoes sao em cidades inte-
ligentes, monitoramento ambiental, monitoramento de
parametros da saide humana e agricultura de precisdo
(Wu et al., 2019; Wildan et al., 2020; Villarim et al., 2021).

Em Wu et al. (2019), é desenvolvido um sistema que
monitora condicOes corporais e ambientais e envia os da-
dos coletados utilizando as tecnologias LoRa e Bluetooth,
para analise e possivel detectacdo de anormalidades, vi-
sando promover maior seguranc¢a no ambiente industrial.
Nesse artigo, é apresentado um sistema com dois sensores
que ficam acoplados a cada individuo e realizam o senso-
riamento de variaveis do ambiente, como temperatura,
umidade e concentragdo de gas carbonico no ar, e variaveis
fisicas do individuo, como temperatura corporal e frequén-
cia cardiaca. O projeto utiliza comunicacao hibrida, uti-
lizando as tecnologias LoRa e Bluetooth, para enviar os
dados coletados para andlise e possivel detecgdo de alguma
anormalidade que apresente risco a satde dos trabalhado-
res.

0 estudo apresentado por Wildan et al. (2020) aplicou a
tecnologia LoRa para o desenvolvimento de uma casa inte-
ligente, onde os dispositivos inteligentes sdao conectados
via LoRa com um servidor, que recebe informacoes, como
temperatura do ambiente, e envia comandos para controle
de aparelhos como lampadas, ares-condicionados e TVs.
Esse servidor se conecta com o usudario através de um ser-
vidor WEB, que pode ser acessado de diversos dispositivos
portateis.

O trabalho de Villarim et al. (2021) realizou a medicao
de material particulado utilizando sensor éptico para me-
dicdo da concentracdo de particulas e monitoramento de
outras variaveis ambientais, como temperatura, umidade
e pressao, para verificar a qualidade do ar em ambiente
urbano. Essas informac6es foram enviadas utilizando a
comunicacdo LoRa para uma central de controle onde os
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dados eram processados e analisados.

Em Ferrigo e da Silva (2021) é apresentado um estudo
do comportamento da tecnologia LoRa instalada na rede
publica de um ambiente urbano. Foi analisada a influéncia
de algumas variaveis como distancia entre os sensores e
fator de espalhamento. Foi observado nesse trabalho, que
a altitude dos sensores influencia a comunicacao, que se
torna mais eficiente a medida que a altura aumenta.

A tecnologia LoRa tem sido amplamente explorada em
diversos projetos devido as suas caracteristicas de alcance,
consumo de energia, taxa de transmissao e robustez. De
acordo com Liando et al. (2019), dois dispositivos utili-
zando a tecnologia LoRa conseguem estabelecer uma co-
municacdo a distancias maiores que 15 km em ambientes
sem obstaculos e utilizando o fator de espalhamento (spre-
agind factor - SF) igual a 12 e alcanca distancias pouco
inferiores a 10 km no mesmo ambiente com SF = 7. J&
em ambiente com obstaculos, esses valores de distancia
alcancada caem para, aproximadamente, 7 e 3 km, respec-
tivamente.

Porém, o estudo apresentado em Liando et al. (2019),
bem como a maior parte dos projetos que utilizam a tecno-
logia LoRa disponiveis na literatura, implementam essa
tecnologia para estabelecer a comunicacdo entre dispo-
sitivos posicionados em determinada altura sobre o solo.
Porém, em alguns projetos, como no monitoramento de
variaveis de interesse em um sistema de distribuicdo de
agua, é necessario realizar a comunicagdo utilizando dis-
positivos que estdo localizados abaixo do solo.

Até 0o momento, poucos trabalhos estudaram o desem-
penho da tecnologia LoRa em ambientes subterraneos. Em
Gehani et al. (2021) e em Lin e Hao (2020), é apresentado
o desempenho da comunicacado via LoRa entre um disposi-
tivo abaixo do solo e um sobre a superficie e sdo avaliados
diferentes parametros dessa tecnologia. Porém, nesses es-
tudos, a profundidade, principal parametro a ser avaliado,
atinge apenas alguns cm. Nesse artigo, a profundidade é
analisada em maior escala para ampliar o conhecimento
sobre o comportamento subterraneo da tecnologia LoRa e
sua aplicabilidade em diferentes cenarios.

3 Conceitos fundamentais
3.1 Industria 4.0

0 periodo industrial da histdria foi dividido de acordo com
seus avangos em novas eras, alcancando recentemente a
Quarta Revolugdo Industrial, também denominada de In-
dustria 4.0 (Lele, 2019). Esse novo periodo traz aspectos
de conectividade, informacao e inteligéncia para a ma-
nufatura. Essas tecnologias permitem uma abordagem
industrial automatizada e interconectada que envolve ma-
quinas, produtos e seres humanos para atingir um maior
desempenho industrial (Miiller et al., 2018).

Um sistema IoT é responsavel pela conexdo entre os
sistemas fisicos e as informacdes virtuais que integram
muitas areas das tecnologias modernas (Mittal etal., 2019).
Uma das principais caracteristicas da tecnologia IoT é que
permite a conexdo entre os equipamentos da industria
através de componentes eletrénicos embutidos conectados
a Internet (Da Costa et al., 2019; Frank et al., 2019). Ou

seja, com a tecnologia IoT os equipamentos fisicos podem
fazer parte de redes de informacdo, tornando-se partes
do processo como dispositivos inteligentes (Miiller et al.,
2018; Rossit et al., 2019).

Os sistemas IoT sdo utilizados para integrar a capaci-
dade de sensoriamento, interconexao e geracao de dados
aos equipamentos da inddstria (Chen et al., 2017). Devido
autilizacao desses sistemas, a Industria 4.0 possui o neces-
sario para obter uma grande quantidade de informacgdes
das diversas etapas do processo industrial. Em termos
gerais, a Industria 4.0 visa aumentar o desempenho in-
dustrial utilizando tecnologias emergentes para alcanc¢ar
produtividade, flexibilidade, interoperabilidade e susten-
tabilidade na produgao (Dalenogare et al., 2018; Tortorella
e Fettermann, 2018; Nara et al., 2021).

3.2 Rede de Sensores Sem Fio

Uma Rede de Sensores Sem Fio é constituida por nds sen-
sores distribuidos em um ambiente e utilizados para moni-
torar determinadas variaveis de interesse, como por exem-
plo, monitoramento de distancia, umidade, temperatura,
atividade sismica, peso, pressdo, dentre outras (Nayak e
Stojmenovic, 2010).

Os nos sensores sdo dispositivos eletronicos distribui-
dos no ambiente, sdo responsaveis pela medicdo da va-
riavel desejada e pela transmissdo dos dados coletados
para outros nos sensores da rede ou para um né sorve-
douro. Esses dados sdo, em seguida, transmitidos a uma
central de controle para analise e processamento. A central
de controle deve ser capaz de, ap6s manipular os dados
recebidos, executar tarefas de gerenciamento e controle
pré-determinadas (Sousa e Lopes, 2011).

As RSSF podem ser utilizadas com diferentes objetivos
e devemn atender a questdes especificas, de acordo com as
necessidades da aplicacdo. Alguns dos principais desafios
a serem abordados em projetos sdo eficiéncia energética,
baixo custo, tolerancia a falhas, escalabilidade, seguranca
dos dados e amplo alcance de comunicacdo (Patel e Kumar,
2018).

Algumas caracteristicas importantes no desenvolvi-
mento de Redes de Sensores Sem Fio sao o alcance de co-
municacdo da rede e o seu consumo de energia. Esses
dois parametros estdo fortemente relacionados com a tec-
nologia de transmissdo utilizada. Quando comparada as
etapas de processamento e sensoriamento, a comunica-
¢do geralmente é responsavel por um consumo de energia
consideravelmente superior (Olatinwo e Joubert, 2019).

As redes LPWAN estdo sendo foco de diversas pesquisas
e estudos devido as suas caracteristicas de comunicacdo
de baixo consumo de energia e longo alcance. Algumas
das principais tecnologias de comunicagao que se enqua-
dram na definicdo de LPWAN sdo Sigfox, NB-IOT e LoRa. A
tecnologia LoRa foi a escolhida para a comunicacdo nesse
projeto devido as suas caracteristicas de alcance, consumo
de energia, taxa de transmissdo e robustez.

3.3 Modulac¢ao LoRa

0 protocolo de comunicacao LoRaWAN define a arquite-
tura da rede e garante a interagao entre dispositivos IoT
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sem a necessidade de uma infraestrutura complexa. A es-
trutura da rede utiliza uma topologia em estrela e pode
ser dividida em duas partes: a front-end, composta pelos
dispositivos finais e gateways, os primeiros transmitirao
os dados através da modulacdo LoRa para os gateways, que
servirdo de ponte entre essa parte e a segunda, denomi-
nada de back-end e constituida pelos servidores da rede,
que receberdo os dados através de um endereco de IP (La-
vric e Popa, 2017).

LoRa é a camada fisica utilizada e que usa a banda ISM
(Industrial, Scientific and Medical - banda de frequéncia
reservada para fins industriais, cientificos e médicos) ndo-
licenciada para comunicacdo. Para alcangar os objetivos
propostos para ser considerada uma LPWAN, a tecnologia
LoRa usa a modulacgdo CSS (Chirp Spread Spectrum) para
comunicacdo dos dados. Nessa modulagao, o sinal trans-
mitido é composto por chirps (Compressed High Intensity
Radar Pulse), sinais senoidais com amplitude constante
e frequéncia crescente ou decrescente (denominados up-
chirps ou downchirps, respectivamente) que varre uma
largura de banda predefinida.

LoRa utiliza uma variacdao da modulac¢do CSS, em que
alguns parametros podem ser modificados para definir
as configuracoes da rede, dentre os principais tem-se o
fator de espalhamento, a largura de banda, a poténcia de
transmissao e a taxa de c6digo. Teoricamente, a tecnolo-
gia LoRa alcanca baixas taxas de transmissao de dados,
mas que sdo suficientes em aplicagdes LPWAN, nas quais
geralmente é priorizado o alcance de comunicacéo a taxa
de transmissao (Liando, 2019).

4 Metodologia

0 experimento foi realizado utilizando os microcontrola-
dores Feather Mo, desenvolvidos pela fabricante Adafruit.
Esses dispositivos contém um processador de alta efici-
éncia energética e um moédulo de radio LoRa RFM95, que
pode operar nas frequéncias de 915MHz, frequéncia que se
encontra na banda ISM do Brasil e dos Estados Unidos da
América, ou na frequéncia de 868MHz, que corresponde a
banda ISM da Europa. Esses radios ndo sao indicados para
transmissoes de audio ou video, mas sdo apropriados para
transmissoes de pequenos pacotes de dados.

A utilizacdo da tecnologia LoRa para comunicagdo torna
necessaria a defini¢do de parametros relacionados a essa
tecnologia. Os valores escolhidos para os principais para-
metros estao descritos na Tabela 1.

Nos experimentos realizados, o transmissor (TX) foi
alimentado inicialmente por uma bateria e acoplado a uma
antena omnidirecional de frequéncia 915Mhz e ganho 2 dB.
Esses componentes foram inseridos em uma caixa plastica
com nivel de protecdo IP65, que garante que o seu interior
esteja selado contra poeiras e protegido contra jatos de

Tabela 1: Parametros utilizados no experimento para
configurar a modulacao LoRa

Parametros Valores
Frequéncia (f) 915 MHz
Fator de espalhamento (SF) 7oui2
Largura de banda (BW) 250 kHz
Taxa de Codigo (CR) 4I5

Figura 1: Estrutura fisica desenvolvida para transmissdo
de pacotes.

Tabela 2: Cendrios utilizados para realizacdo dos
experimentos

Cenario1  Ambiente com linha de visada direta
Cenario2 Ambiente Florestal
Cenario3 Ambiente urbano denso com obstaculos

agua. A estrutura desenvolvida pode ser observada na Fig. 1

0 sistema desenvolvido foi posicionado sob o solo, sendo
responsavel por realizar a transmissdo em ambiente sub-
terraneo, enquanto o receptor (RX) estava conectado a
um computador via cabo USB, por onde era alimentado
energeticamente e tornava possivel uma analise imedi-
ata dos resultados obtidos. Os testes foram realizados em
ambiente com linha de visada direta, ambiente urbano
e florestal para avaliar a transmissao em trés diferentes
cenarios, conforme listado na Tabela 2

A metodologia do experimento consiste em posicionar
a estrutura que contém o transmissor abaixo do solo e o
receptor sobre a superficie, inicialmente a uma distancia
de 5 m dessa estrutura. O transmissor deve enviar uma
quantidade especifica de mensagens durante um periodo
de 5 minutos e, apds esse periodo, é acrescentada uma
distancia de 5 m na posi¢do do receptor com relagdo a sua
localizacao anterior. Esse procedimento se repete, incre-
mentando essa variagdo de 5 m até que a comunicagdo ndo
possa mais ser estabelecida ou de acordo com as limitagdes
do ambiente.

0 dispositivo transmissor € posicionado inicialmente
a uma profundidade de 50 cm sob o solo e, apds a realiza-
¢do do procedimento descrito anteriormente, é adicionada
uma profundidade de mais 50 cm e o experimento é repe-
tido. Esse procedimento é realizado até que o transmissor
atinja 2 m de profundidade, valor no qual a comunicagao
nao conseguiu ser estabelecida em nenhuma das configu-
racOes propostas.

0 experimento realizado seguiu o processo apresentado
pelo fluxograma ilustrado na Fig. 2.
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total de pacotes enviados pelo transmissor e o nimero de
Posicionar o pacotes recebidos pelo receptor. Dessa forma, é possivel

transmissor em
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Nio

Sim

Finalizar

experimento

Figura 2: Fluxograma que apresenta a metodologia do
experimento realizado.

Foram realizadas as etapas descritas para verificar a in-
fluéncia da profundidade na comunicagao via LoRa a partir
da andlise da taxa de pacotes recebidos (Packet Delivery Ra-
tio - PDR). Esse valor representa a relacdo entre o nimero

saber quantos pacotes foram entregues corretamente ao
destino esperado. O calculo desse parametro € realizado
de acordo com a Eq. (1).

PDR = ZRX , 100 (1)
Zrx

Onde Zty representa o nimero total de pacotes trans-
mitidos e Zgy 0 niimero total de pacotes recebidos.

A analise da taxa de pacotes recebidos foi realizada com-
parando parametros como fator de espalhamento, distan-
cia entre os dispositivos, ambiente de transmissao e, prin-
cipalmente, a profundidade do transmissor, que é um dos
principais critérios a ser avaliado nesse estudo.

5 Resultados e discussoes

Nesse artigo, é analisado, de acordo com a metodologia
descrita, o desempenho da tecnologia LoRa e a relagdo da
qualidade da comunicagao estabelecida entre um sensor
subterraneo e um sobre a superficie, avaliando a interfe-
réncia de variaveis como a distancia, profundidade, fator
de espalhamento (spreading factor - SF) e caracteristicas
do ambiente em que os dispositivos estdo inseridos, para-
metro que guiara a analise das proximas subsecdes.

5.1 Ambiente com visada direta

Os primeiros experimentos para analisar a influéncia da
profundidade e demais parametros citados na comunica-
¢do subterranea via Lora foram realizados em ambiente
com linha de visada direta. Esse cendrio considera que o
ambiente entre o sensor enterrado e o sensor localizado so-
bre a superficie ndo possui obstaculos, tornando possivel
uma comunicag¢ao com visada direta entre os dispositi-
vos. Os testes foram realizados em uma area aberta da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB)/Brasil. Essa area
disponibilizou uma distancia de 100 m de comprimento
para os testes em visada direta, como pode ser observado
na Fig. 3.

Ao analisar o transmissor em uma profundidade de 50
cm e SF = 7, como apresentado na Fig. 4, a comunicacao
consegue se manter com alto desempenho, atingindo ta-
xas de recebimento de pacotes superiores a 85% em todos
os pontos de medicdo até atingir uma distancia de 60 m,
quando ocorre uma queda significativa no recebimento
de dados. A influéncia da profundidade na comunicacao
de dispositivos via LoRa fica evidente ao comparar esses
resultados com os obtidos para o transmissor em maiores
profundidades.

Considerando o transmissor 1 m abaixo do solo, os dis-
positivos s6 conseguem manter uma conex3o com taxas
semelhantes as observadas anteriormente até uma distan-
cia de 10 m entre os dispositivos e, para uma profundiade
de 1,5 m, os valores de PDR sao semelhantes apenas no
ponto de medigao inicial. Apés isso, as taxas de pacotes
recebidos caem até que a comunicacao nao possa mais ser
estabelecida em distancias que diminuem a medida que a
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profundidade aumenta. Para o transmissor em uma pro-
fundidade de 2 m, a conexdo entre os dispositivos nao foi
obtida em nenhum ponto de medicao.

Em seguida, foi analisado o comportamento da comu-
nicacdo nesse mesmo ambiente e utilizando as mesmas
caracteristicas de transmissdo, modificando apenas o va-
lor do fator de espalhamento, nesse caso, definindo SF
= 12 para verificar o quanto o valor dessa variavel pode
influenciar na transmissdo LoRa de forma subterranea.

A Fig. 5 ilustra essa situacao, onde a taxa de pacotes
recebidos foi analisada apenas para 1 m de profundidade,
pois, em um ambiente com "visada direta", a transmissao
apresentou taxas de pacotes recebidos superiores a 90%
em todos os pontos medidos até 100 m, que era a distancia
limite no cenario disponibilizado. Nesse caso, ndo ha ne-
cessidade de apresentar os dados para profundidade de 50
cm, pois se apresentaram na mesma faixa de valores.

Porém, ao aumentar a profundidade para 1,5 m, acomu-
nicagdo é bastante prejudicada, sendo um exemplo expli-
cito da influéncia da profundidade na comunicacdo. Com o
transmissor em uma profundidade de 1,5 m abaixo do solo,
a qualidade da comunicagao caiu de forma abrupta apés o
primeiro ponto de medic¢ao, nao conseguindo alcancar os
20 m de distancia. Ao aumentar a profundidade em mais
50 cm, a comunicacao ndo conseguiu ser estabelecida em
nenhum ponto.

5.2 Ambiente Florestal

Os experimentos em ambiente florestal foram realizados
no bosque da UFPB, que apresenta uma vegetacao densa
e diversificada. O teste foi realizado seguindo as mesmas
etapas utilizadas no ambiente de visada direta, mas acres-
centando agora a analise de um novo parametro, o cenario
de transmissao.

Aoanalisar o grafico ilustrado na Fig. 6, é possivel obser-
var que para uma profundidade de 50 cm e considerando
SF = 7, o desempenho da comunicacdo apresenta varia-
¢Oes de acordo com o ambiente de transmissdo. No cenario
florestal, a comunicac¢do se mantém acima dos 80% ape-
nas até a distancia de 20 m entre os dispositivos, caindo
a partir desse ponto, de forma gradativa, até perder com-
pletamente a conexdo entre os dois dispositivos a 35 m de

Figura 3: Distancia percorrida para os testes de
transmissdo de pacotes em ambiente de visada direta.
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Figura 4: Relacao entre a Taxa de Pacotes Recebidos e a
Distancia de acordo com a profundidade em ambiente
com visada direta e SF = 7.
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Figura 5: Relacdo entre a Taxa de Pacotes Recebidos e a
Distancia de acordo com a profundidade em ambiente
com visada direta e SF = 12.

distancias, diferente do que ocorre em visada direta, que
manteve a comunicac¢ao dos dispositivos por uma distan-
cia aproximadamente 130% maior.

Ao aumentar a profundidade, é possivel verificar uma
maior similaridade em diferentes cenarios, pois em ambi-
ente florestal com o transmissor em 1,5 m de profundidade,
a comunicagdo apresenta uma qualidade consideravel ape-
nas no primeiro ponto de medicao e em 2 m de profundi-
dade também ndo consegue ser estabelecida.

Em seguida, o fator de espalhamento foi novamente
modificado para 12 e os resultados da taxa de pacotes rece-
bidos podem ser observados na Fig. 7. E possivel observar
um aumento na distancia alcancada mantendo uma boa
qualidade de comunicacdo nas duas primeiras profundida-
des analisadas. Nesse cenario, os dados foram analisados
até a distancia de 70 m pela limitag¢do da area florestal na
qual foram realizados os experimentos, como pode ser
observado na Fig. 8.

Considerando uma profundidade de 50 cm para o trans-
missor, é notavel um aumento na qualidade de comunica-
¢do quando utilizado o SF = 12, atingindo uma distancia,
nesse caso, de 60 m com uma taxa de pacotes recebidos su-
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Figura 6: Relacdo entre a Taxa de Pacotes Recebidos e a
Distancia de acordo com a profundidade em ambiente
florestale SF = 7.
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Figura 8: Distancia percorrida para os testes de
transmissdo de pacotes em ambiente florestal.

perior a 90%, enquanto a comunica¢ao com o menor valor
de SF sequer conseguiu alcangar essa distancia. Para a pro-
fundidade de 1 m, o aumento da qualidade da transmissao

"~ .

R:NevinhalCavalcante

Figura 9: Distancia percorrida para os testes de
transmissdo de pacotes em ambiente urbano denso.

nesse ambiente ao modificar o SF também é considera-
vel e pode ser observada analisando os diferentes pontos
ao longo do grafico, como, por exemplo, analisando a dis-
tancia de 35 m é possivel observar que no menor valor de
spreading factor, a comunica¢do nao pode ser estabelecida,
ja com SF =12, a taxa de pacotes recebidos se matém pro-
xima dos 90%.

Porém, ao atingir maiores profundidades, o aumento
do fator de espalhamento interfere cada vez menos na qua-
lidade da comunica¢do. Mesmo com o maior valor desse
parametro, ou seja, SF = 12, 0 desempenho da comunica-
¢do em ambiente florestal para a profundidade de 1,5 m,
foi pouco superior ao observado com menor valor de SF e
semelhante ao observado em visada direta nas mesmas
condi¢des de comunicac¢do. Como ocorreu nos cenarios
analisados anteriormente, a comunica¢do para maiores
profundidades ndo conseguiu ser estabelecida nessas con-
dicoes.

5.3 Ambiente urbano denso com obstaculos

Os dltimos testes foram realizados em ambiente urbano
denso com obstaculos. Inicialmente, o experimento foi
realizado considerando o menor valor de fator de espa-
lhamento. Nesse cendrio, a comunicagao via LoRa apre-
sentou o pior desempenho dentre os ambientes avaliados.
Os testes em ambiente urbano alcan¢aram uma distancia
maxima de 25 m e foram realizados em um espago urbano,
conforme ilustrado na Fig. 9.

Analisando a Fig. 10 e considerando o transmissor em
uma profundidade de 50 cm, a comunicagéo s6 conseguiu
ser estabelecida até uma distancia de 15 m entre os dis-
positivos. Considerando esse ponto de medi¢ao nos ou-
tros cenarios analisados, a taxa de pacotes recebidos se
manteve superior a 85%, logo o ambiente com obstaculos
apresentou grande influéncia na comunicac¢do subterra-
nea, limitando ainda mais a conexao estabelecida entre os
dispositivos.

0 mesmo ocorre para a profundidade de 1 m, na qual a
comunicacdo apresentou um desempenho bem abaixo do
apresentado nos demais cendrios. Ja para maiores profun-
didades, o comportamento da comunicagao subterranea
via LoRa em ambiente urbano se manteve similar ao ob-
servado nos cenarios anteriores.
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Figura 10: Relac¢do entre a Taxa de Pacotes Recebidos e a
Distancia de acordo com a profundidade em ambiente
urbano denso e SF = 7.
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Figura 11: Relacdo entre a Taxa de Pacotes Recebidos e a
Distancia de acordo com a profundidade em ambiente
urbano denso e SF = 12.

Considerando o SF = 12, como pode ser observado na
Fig. 11, a comunicagao apresentou melhores resultados,
mas pouco influenciou na comunicagdo subterranea em
ambiente urbano denso, a intereferéncia do solo e dos
obstaculos fez com que a comunica¢do ndo apresentasse
alta qualidade mesmo com o aumento do fator de espa-
lhamento. Com essas caracteristicas de transmissdo, a
comunicacao apresentou desempenho semelhante ao ob-
tido com SF = 7, alcancando distancias similares, mas com
maiores taxas de pacotes recebidos.

5.4 Andalise dos Resultados

Ao analisar os resultados obtidos nos experimentos reali-
zados, é possivel verificar a influéncia de diversos fatores
na transmissao subterranea via LoRa, considerando que
um dispositivo esta posicionado sob a superficie do solo
e outro acima dela. Inicialmente, pode-se observar a in-
fluéncia direta da profundidade do dispositivo transmissor
na qualidade da comunicacdo estabelecida.

Em geral, analisando uma mesma distancia e diferen-

tes profundidades, o experimento que considera o trans-
missor em uma maior profundidade apresenta uma taxa
de recebimento de pacotes menor, atingindo uma dife-
renca superior a 90% em alguns casos, como em ambiente
urbano, por exemplo. Além disso, na maioria dos casos,
0s experimentos com os transmissores em maiores pro-
fundidades conseguiram estabelecer a comunicacdo por
menores distancias entre os dispositivos.

A medida que a profundidade aumenta, os demais para-
metros se tornam menos relevantes na comunicacdo. Em
maiores profundidades, a comunicacdo subterranea co-
meca a se assemelhar nos diversos cenarios considerando
diferentes parametros, apresentando uma queda na qua-
lidade da comunicacdo cada vez maior, até que a mesma
ndo possa mais ser estabelcida.

Além disso, também foi verificada a interferéncia de
outras variaveis, como o fator de espalhamento, ja que
o experimento foi realizado considerando tanto o menor
quanto o maior valor possivel. Foi observado que, para
o maior valor, os dispositivos conseguiram estabelecer
uma comunicacao de maior qualidade, quando considera-
das questdes como taxa de pacotes recebidos e alcance de
transmissao.

Outro fator que influencia na comunicac¢ao subterranea
via LoRa é a distancia entre os dispositivos. A comunicagao
pode manter uma taxa de pacotes recebidos parcialmente
estavel com o aumento da distancia até atingir um ponto,
no qual a recepc¢ao de pacotes comeca a ser reduzida. Esse
limiar pode ser dado pelo limite de alcance dos dispositi-
vos em determinado cendrio ou por algum obstaculo no
caminho.

Por fim, outro parametro avaliado foi o ambiente no
qual foram realizadas as transmissoes. Foi observado o
desempenho da comunicacdo em trés cenarios distintos e
observada a influéncia dos obstaculos na conexao entre os
dispositivos. O ambiente com visada direta apresentou o
melhor desempenho, ja 0 ambiente urbano denso, devido
aos obstaculos, apresentou o pior, quando comparadas
situacoes com mesmas configura¢des de comunicagao.

E possivel analisar a influéncia da profundidade em di-
ferentes ambientes e como, a medida que aumenta o valor
desse parametro, os demais, como ambiente de transmis-
sdo, perdem cada vez mais a influéncia na qualidade da
comunicacao. A comparagao da taxa de pacotes recebidos
em relacdo a distancia entre os dispositivos em diferentes
cenarios para cada valor de profundidade analisado pode
ser observada na Fig. 12. Para essa andlise, é considerado
o menor fator de espalhamento, pois a comparacdo desse
parametro ja foi realizada nos graficos analisados anteri-
ormente.

6 Conclusoes

Neste artigo, foi apresentado um estudo sobre o comporta-
mento da tecnologia de comunicacdo LoRa em um ambi-
ente de transmissao subterranea. Foram analisados diver-
sos parametros envolvidos na comunica¢ao entre disposi-
tivos inteligentes situados abaixo e acima do solo. Muitos
desses parametros ja foram bastante explorados na litera-
tura se aplicados em uma transmissao entre dispositivos
sem fio convencional. Porém, para transmissoes subterra-
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Figura 12: Analise da Taxa de Pacotes Recebidos em
funcado da distancia entre os dispositivos comparando os
diferentes ambientes de transmissdo utilizando SF =7, de

acordo com a profundidade do transmissor.

neas, especialmente explorando a influéncia da profundi-
dade na comunicagao sem fio, ainda existem lacunas na
literatura.

Considerando isso, os resultados apresentados nesse
artigo permitiram verificar a influéncia de determinados
parametros na qualidade da comunicagao, sendo eles a
profundidade do dispositivo transmissor, a distancia de
transmissao, o fator de espalhamento utilizado e o ambi-
ente no qual esta sendo realizada a comunicagao.

0 melhor desempenho entre todos os cendrios compa-

rados foi obtido em um ambiente com visada direta com o
transmissor em menor profundidade, utilizando o maior

valor de fator de espalhamento e com menores distancias
entre os dispositivos. Ja o que apresentou os piores re-
sultados foi 0 ambiente urbano denso com SF = 7 e em
maiores profundidades. E importante ressaltar que, com o
aumento gradativo da profundidade, a comunicagao perde
a qualidade independente dos valores das demais variaveis
envolvidas.

Esse artigo foi desenvolvido com vista a andlise da apli-
cabilidade da comunicacdo via LoRa em redes de sensores
sem fio para monitoramento de ambientes subterraneos,
como para a aplicagdo em sistemas de distribuicdo de agua,
por exemplo. Para sistemas de abastecimento de agua,
nos quais os canos de distribuicdo sdo situados em uma
profundidade média de 1 m sob o solo, com esses resul-
tados € possivel planejar a distancia entre nés sensores
para conseguir realizar uma supervisdo plena da area de
interesse.
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