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Resumo
Nesse artigo, é apresentado um estudo do comportamento da comunicação subterrânea via LoRa entre dois dispositivos,um deles posicionado sob a superfície do solo e outro acima dela. Foi analisado o desempenho da tecnologia LoRaem ambiente subterrâneo avaliando a interferência da profundidade e de outras variáveis como a distância, fator deespalhamento e características do ambiente na qualidade da comunicação. Este estudo foi realizado para verificar aadequação da tecnologia LoRa para monitoramento de variáveis físicas em ambientes subterrâneos, visando a aplicaçãode detecção de vazamentos em tempo real em tubulações de sistemas de distribuição de água ou outras aplicaçõessubterrâneas.
Palavras-Chave: Cidades Inteligentes; Internet das Coisas; Redes de Sensores Sem Fio Subterrâneas; Tecnologia LoRa.
Abstract
This paper presents an evaluation of underground communication using LoRa technology between two devices, oneof them located underground and the other above the surface. The performance of LoRa communication technologyin different underground environments was analyzed evaluating the interference of transmitter depth and otherparameters, such as distance, spreading factor and characteristics of the environment. This study was performedto 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 undergroundapplications.
Keywords: Internet of Things; LoRa Technology; Smart Cities; Wireless Underground Sensor Networks.

1 Introdução

A Indústria 4.0 utiliza soluções nas áreas de automação in-teligente (Chen et al., 2017), geração/troca de dados (Sch-midt et al., 2015) e análise do processo produtivo (Rojko,2017), introduzindo tecnologias de comunicação e sensori-

amento, o que possibilita uma supervisão em tempo-realdo processo industrial, resultando em uma grande quanti-dade de dados gerados e analisados (Schmidt et al., 2015).
A rápida evolução da eletrônica, das tecnologias da in-formação e do processo produtivo possibilitou a inserçãode sistemas de medição e tecnologia de Internet das Coi-
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sas (Internet of Things - IoT) em quase todas as áreas daindústria. Uma das principais características da tecnologiaIoT é que ela permite a conexão entre equipamentos pormeio de componentes eletrônicos embarcados conectadosà Internet (Da Costa et al., 2019; Frank et al., 2019).Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) consiste em dis-positivos eletrônicos, chamados nós sensores, distribuídosem um ambiente e usados para monitorar determinadasvariáveis de interesse, como distância, umidade, tempera-tura, entre outras (Nayak e Stojmenovic, 2010). Podem serutilizadas para monitoramento em larga escala com nóssensores distribuídos e interligados por comunicação semfio (Freris et al., 2010). Alguns dos motivos para introduziras RSSFs nas diversas áreas da Indústria 4.0 são a eficiên-cia no monitoramento de parâmetros e o baixo custo deimplementação e manutenção quando comparadas comas redes cabeadas (Fertig et al., 2022).Algumas das principais características a serem analisa-das no desenvolvimento de Redes de Sensores Sem Fio sãoo alcance de comunicação da rede e seu consumo de ener-gia. Esses dois parâmetros estão fortemente relacionadosà tecnologia de transmissão utilizada. Quando comparadaàs etapas de processamento e sensoriamento, a comunica-ção geralmente é responsável por um consumo de energiaconsideravelmente maior (Olatinwo e Joubert, 2019).Portanto, os requisitos das aplicações IoT impulsiona-ram o surgimento de uma nova tecnologia de comunica-ção sem fio, denominada LPWAN (Low Power and Wide
Area Network), que é uma tecnologia de comunicação queapresenta longo alcance e baixo consumo de energia. Asredes LPWAN conseguem reduzir o consumo de energiaadotando algumas técnicas, como novas estratégias demodulação e adaptação de duty-cycle. (Mekki et al., 2019).É possível citar a modulação LoRa (Long Range) como umadas principais soluções nesta área.Considerando as particularidades das principais tec-nologias classificadas como LPWAN, a tecnologia LoRa émuito utilizada para comunicação entre dispositivos emdiversas aplicações de RSSF devido às suas característicasde alcance, consumo de energia, taxa de transmissão erobustez, além de possuir um protocolo de código aberto(Almarzoqi et al., 2022).Algumas aplicações de Redes de Sensores Sem Fio re-querem a realização do monitoramento de variáveis emsistemas que se localizam abaixo do solo, como é o caso damaioria dos sistemas de distribuição de água e tratamentode esgotos.A tecnologia LoRa, apesar de bastante explorada na li-teratura, necessita de estudos complementares quando setrata da sua utilização em ambientes subterrâneos, poiso ambiente de transmissão é um dos fatores que influen-ciam na qualidade da comunicação. É necessário ampliaros estudos do comportamento da tecnologia LoRa comtransmissão de dados provenientes de sistemas abaixodo solo para verificar sua aplicabilidade em determinadassituações.Em sistemas de distribuição de água, por exemplo, otransporte de água é realizado principalmente por dutossubterrâneos. Devido à extensão da tubulação e às con-dições de instalação, o sistema pode ter vazamentos quecausarão grandes quantidades de perda de água (Gomes,2019). Para fornecer uma resolução mais rápida desse tipo

de problema, novas tecnologias para automatizar o sis-tema podem ser utilizadas. A RSSF subterrânea pode serusada para a detecção de vazamentos, monitorando dife-rentes parâmetros de interesse, como pressão ou fluxo narede de distribuição.Este artigo apresentará o desempenho da tecnologiade comunicação LoRa em ambientes subterrâneos, avali-ando como seus diversos parâmetros se comportam nessecenário. Este estudo foi realizado para avaliar a adequa-ção da tecnologia LoRa em redes de sensores sem fio sub-terrâneas para monitoramento de variáveis de interesse,visando principalmente a aplicação na detecção de vaza-mentos em tubulações de sistemas de distribuição de águaou outras aplicações no conceito de cidades inteligentes.O artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2apresenta trabalhos relacionados com o tema, a Seção 3aborda alguns conceitos fundamentais para a compreen-são do projeto, a Seção 4 detalha o desenvolvimento doexperimento e as características técnicas mais relevantes,os resultados são analisados e discutidos na Seção 5 e, porfim, as conclusões obtidas estão descritas na Seção 6.
2 Trabalhos Relacionados

Vários projetos estão sendo desenvolvidos, tanto na áreaacadêmica quanto fora dela, utilizando a tecnologia LoRa.Algumas das principais aplicações são em cidades inte-ligentes, monitoramento ambiental, monitoramento deparâmetros da saúde humana e agricultura de precisão(Wu et al., 2019; Wildan et al., 2020; Villarim et al., 2021).Em Wu et al. (2019), é desenvolvido um sistema quemonitora condições corporais e ambientais e envia os da-dos coletados utilizando as tecnologias LoRa e Bluetooth,para análise e possível detectação de anormalidades, vi-sando promover maior segurança no ambiente industrial.Nesse artigo, é apresentado um sistema com dois sensoresque ficam acoplados a cada indivíduo e realizam o senso-riamento de variáveis do ambiente, como temperatura,umidade e concentração de gás carbônico no ar, e variáveisfísicas do indivíduo, como temperatura corporal e frequên-cia cardíaca. O projeto utiliza comunicação híbrida, uti-lizando as tecnologias LoRa e Bluetooth, para enviar osdados coletados para análise e possível detecção de algumaanormalidade que apresente risco à saúde dos trabalhado-res.O estudo apresentado por Wildan et al. (2020) aplicou atecnologia LoRa para o desenvolvimento de uma casa inte-ligente, onde os dispositivos inteligentes são conectadosvia LoRa com um servidor, que recebe informações, comotemperatura do ambiente, e envia comandos para controlede aparelhos como lâmpadas, ares-condicionados e TVs.Esse servidor se conecta com o usuário através de um ser-vidor WEB, que pode ser acessado de diversos dispositivosportáteis.O trabalho de Villarim et al. (2021) realizou a mediçãode material particulado utilizando sensor óptico para me-dição da concentração de partículas e monitoramento deoutras variáveis ambientais, como temperatura, umidadee pressão, para verificar a qualidade do ar em ambienteurbano. Essas informações foram enviadas utilizando acomunicação 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 estudodo comportamento da tecnologia LoRa instalada na redepública de um ambiente urbano. Foi analisada a influênciade algumas variáveis como distância entre os sensores efator de espalhamento. Foi observado nesse trabalho, quea altitude dos sensores influencia a comunicação, que setorna mais eficiente à medida que a altura aumenta.A tecnologia LoRa tem sido amplamente explorada emdiversos projetos devido às suas características de alcance,consumo de energia, taxa de transmissão e robustez. Deacordo com Liando et al. (2019), dois dispositivos utili-zando a tecnologia LoRa conseguem estabelecer uma co-municação a distâncias maiores que 15 km em ambientessem obstáculos e utilizando o fator de espalhamento (spre-
agind factor - SF) igual a 12 e alcança distâncias poucoinferiores a 10 km no mesmo ambiente com SF = 7. Jáem ambiente com obstáculos, esses valores de distânciaalcançada 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 disponíveis na literatura, implementam essatecnologia para estabelecer a comunicação entre dispo-sitivos posicionados em determinada altura sobre o solo.Porém, em alguns projetos, como no monitoramento devariáveis de interesse em um sistema de distribuição deágua, é necessário realizar a comunicação utilizando dis-positivos que estão localizados abaixo do solo.Até o momento, poucos trabalhos estudaram o desem-penho da tecnologia LoRa em ambientes subterrâneos. EmGehani et al. (2021) e em Lin e Hao (2020), é apresentadoo desempenho da comunicação via LoRa entre um disposi-tivo abaixo do solo e um sobre a superfície e são avaliadosdiferentes parâmetros dessa tecnologia. Porém, nesses es-tudos, a profundidade, principal parâmetro a ser avaliado,atinge apenas alguns cm. Nesse artigo, a profundidade éanalisada em maior escala para ampliar o conhecimentosobre o comportamento subterrâneo da tecnologia LoRa esua aplicabilidade em diferentes cenários.
3 Conceitos fundamentais

3.1 Indústria 4.0

O período industrial da história foi dividido de acordo comseus avanços em novas eras, alcançando recentemente aQuarta Revolução Industrial, também denominada de In-dústria 4.0 (Lele, 2019). Esse novo período traz aspectosde conectividade, informação e inteligência para a ma-nufatura. Essas tecnologias permitem uma abordagemindustrial automatizada e interconectada que envolve má-quinas, produtos e seres humanos para atingir um maiordesempenho industrial (Müller et al., 2018).Um sistema IoT é responsável pela conexão entre ossistemas físicos e as informações virtuais que integrammuitas áreas das tecnologias modernas (Mittal et al., 2019).Uma das principais características da tecnologia IoT é quepermite a conexão entre os equipamentos da indústriaatravés de componentes eletrônicos embutidos conectadosà Internet (Da Costa et al., 2019; Frank et al., 2019). Ou

seja, com a tecnologia IoT os equipamentos físicos podemfazer parte de redes de informação, tornando-se partesdo processo como dispositivos inteligentes (Müller et al.,2018; Rossit et al., 2019).Os sistemas IoT são utilizados para integrar a capaci-dade de sensoriamento, interconexão e geração de dadosaos equipamentos da indústria (Chen et al., 2017). Devidoà utilização desses sistemas, a Indústria 4.0 possui o neces-sário para obter uma grande quantidade de informaçõesdas diversas etapas do processo industrial. Em termosgerais, a Indústria 4.0 visa aumentar o desempenho in-dustrial utilizando tecnologias emergentes para alcançarprodutividade, flexibilidade, interoperabilidade e susten-tabilidade na produção (Dalenogare et al., 2018; Tortorellae Fettermann, 2018; Nara et al., 2021).
3.2 Rede de Sensores Sem Fio

Uma Rede de Sensores Sem Fio é constituída por nós sen-sores distribuídos em um ambiente e utilizados para moni-torar determinadas variáveis de interesse, como por exem-plo, monitoramento de distância, umidade, temperatura,atividade sísmica, peso, pressão, dentre outras (Nayak eStojmenovic, 2010).Os nós sensores são dispositivos eletrônicos distribuí-dos no ambiente, são responsáveis pela medição da va-riável desejada e pela transmissão dos dados coletadospara outros nós sensores da rede ou para um nó sorve-douro. Esses dados são, em seguida, transmitidos a umacentral de controle para análise e processamento. A centralde controle deve ser capaz de, após manipular os dadosrecebidos, executar tarefas de gerenciamento e controlepré-determinadas (Sousa e Lopes, 2011).As RSSF podem ser utilizadas com diferentes objetivose devem atender a questões específicas, de acordo com asnecessidades da aplicação. Alguns dos principais desafiosa serem abordados em projetos são eficiência energética,baixo custo, tolerância a falhas, escalabilidade, segurançados dados e amplo alcance de comunicação (Patel e Kumar,2018).Algumas características importantes no desenvolvi-mento de Redes de Sensores Sem Fio são o alcance de co-municação da rede e o seu consumo de energia. Essesdois parâmetros estão fortemente relacionados com a tec-nologia de transmissão utilizada. Quando comparada àsetapas de processamento e sensoriamento, a comunica-ção geralmente é responsável por um consumo de energiaconsideravelmente superior (Olatinwo e Joubert, 2019).As redes LPWAN estão sendo foco de diversas pesquisase estudos devido às suas características de comunicaçãode baixo consumo de energia e longo alcance. Algumasdas principais tecnologias de comunicação que se enqua-dram na definição de LPWAN são Sigfox, NB-IOT e LoRa. Atecnologia LoRa foi a escolhida para a comunicação nesseprojeto devido às suas características de alcance, consumode energia, taxa de transmissão e robustez.
3.3 Modulação LoRa

O protocolo de comunicação LoRaWAN define a arquite-tura da rede e garante a interação 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 podeser dividida em duas partes: a front-end, composta pelosdispositivos finais e gateways, os primeiros transmitirãoos dados através da modulação LoRa para os gateways, queservirão de ponte entre essa parte e a segunda, denomi-nada de back-end e constituída pelos servidores da rede,que receberão os dados através de um endereço de IP (La-vric e Popa, 2017).LoRa é a camada física utilizada e que usa a banda ISM(Industrial, Scientific and Medical - banda de frequênciareservada para fins industriais, científicos e médicos) não-licenciada para comunicação. Para alcançar os objetivospropostos para ser considerada uma LPWAN, a tecnologiaLoRa usa a modulação CSS (Chirp Spread Spectrum) paracomunicação dos dados. Nessa modulação, o sinal trans-mitido é composto por chirps (Compressed High Intensity
Radar Pulse), sinais senoidais com amplitude constantee frequência crescente ou decrescente (denominados up-
chirps ou downchirps, respectivamente) que varre umalargura de banda predefinida.LoRa utiliza uma variação da modulação CSS, em quealguns parâmetros podem ser modificados para definiras configurações da rede, dentre os principais tem-se ofator de espalhamento, a largura de banda, a potência detransmissão e a taxa de código. Teoricamente, a tecnolo-gia LoRa alcança baixas taxas de transmissão de dados,mas que são suficientes em aplicações LPWAN, nas quaisgeralmente é priorizado o alcance de comunicação à taxade transmissão (Liando, 2019).
4 Metodologia
O experimento foi realizado utilizando os microcontrola-dores Feather M0, desenvolvidos pela fabricante Adafruit.Esses dispositivos contém um processador de alta efici-ência energética e um módulo de rádio LoRa RFM95, quepode operar nas frequências de 915MHz, frequência que seencontra na banda ISM do Brasil e dos Estados Unidos daAmérica, ou na frequência de 868MHz, que corresponde abanda ISM da Europa. Esses rádios não são indicados paratransmissões de áudio ou vídeo, mas são apropriados paratransmissões de pequenos pacotes de dados.A utilização da tecnologia LoRa para comunicação tornanecessária a definição de parâmetros relacionados a essatecnologia. Os valores escolhidos para os principais parâ-metros estão descritos na Tabela 1.Nos experimentos realizados, o transmissor (TX) foialimentado inicialmente por uma bateria e acoplado a umaantena omnidirecional de frequência 915Mhz e ganho 2 dB.Esses componentes foram inseridos em uma caixa plásticacom nível de proteção IP65, que garante que o seu interioresteja selado contra poeiras e protegido contra jatos de

Tabela 1: Parâmetros utilizados no experimento paraconfigurar a modulação LoRa
Parâmetros ValoresFrequência (f) 915 MHzFator de espalhamento (SF) 7 ou 12Largura de banda (BW) 250 kHzTaxa de Código (CR) 4/5

Figura 1: Estrutura física desenvolvida para transmissãode pacotes.
Tabela 2: Cenários utilizados para realização dosexperimentos

Cenário 1 Ambiente com linha de visada direta
Cenário 2 Ambiente Florestal
Cenário 3 Ambiente urbano denso com obstáculos

água. A estrutura desenvolvida pode ser observada na Fig. 1O sistema desenvolvido foi posicionado sob o solo, sendoresponsável por realizar a transmissão em ambiente sub-terrâneo, enquanto o receptor (RX) estava conectado aum computador via cabo USB, por onde era alimentadoenergeticamente e tornava possível uma análise imedi-ata dos resultados obtidos. Os testes foram realizados emambiente com linha de visada direta, ambiente urbanoe florestal para avaliar a transmissão em três diferentescenários, conforme listado na Tabela 2A metodologia do experimento consiste em posicionara estrutura que contém o transmissor abaixo do solo e oreceptor sobre a superfície, inicialmente a uma distânciade 5 m dessa estrutura. O transmissor deve enviar umaquantidade específica de mensagens durante um períodode 5 minutos e, após esse período, é acrescentada umadistância de 5 m na posição do receptor com relação a sualocalização anterior. Esse procedimento se repete, incre-mentando essa variação de 5 m até que a comunicação nãopossa mais ser estabelecida ou de acordo com as limitaçõesdo ambiente.O dispositivo transmissor é posicionado inicialmentea uma profundidade de 50 cm sob o solo e, após a realiza-ção do procedimento descrito anteriormente, é adicionadauma profundidade de mais 50 cm e o experimento é repe-tido. Esse procedimento é realizado até que o transmissoratinja 2 m de profundidade, valor no qual a comunicaçãonão conseguiu ser estabelecida em nenhuma das configu-rações propostas.O experimento realizado seguiu o processo apresentadopelo fluxograma ilustrado na Fig. 2.
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Figura 2: Fluxograma que apresenta a metodologia doexperimento realizado.
Foram realizadas as etapas descritas para verificar a in-fluência da profundidade na comunicação via LoRa a partirda análise da taxa de pacotes recebidos (Packet Delivery Ra-

tio - PDR). Esse valor representa a relação entre o número

total de pacotes enviados pelo transmissor e o número depacotes recebidos pelo receptor. Dessa forma, é possívelsaber quantos pacotes foram entregues corretamente aodestino esperado. O cálculo desse parâmetro é realizadode acordo com a Eq. (1).

PDR = ZRX
ZTX

∗ 100 (1)
Onde ZTX representa o número total de pacotes trans-mitidos e ZRX o número total de pacotes recebidos.A análise da taxa de pacotes recebidos foi realizada com-parando parâmetros como fator de espalhamento, distân-cia entre os dispositivos, ambiente de transmissão e, prin-cipalmente, a profundidade do transmissor, que é um dosprincipais critérios a ser avaliado nesse estudo.

5 Resultados e discussões
Nesse artigo, é analisado, de acordo com a metodologiadescrita, o desempenho da tecnologia LoRa e a relação daqualidade da comunicação estabelecida entre um sensorsubterrâneo e um sobre a superfície, avaliando a interfe-rência de variáveis como a distância, profundidade, fatorde espalhamento (spreading factor - SF) e característicasdo ambiente em que os dispositivos estão inseridos, parâ-metro que guiará a análise das próximas subseções.
5.1 Ambiente com visada direta

Os primeiros experimentos para analisar a influência daprofundidade e demais parâmetros citados na comunica-ção subterrânea via Lora foram realizados em ambientecom linha de visada direta. Esse cenário considera que oambiente entre o sensor enterrado e o sensor localizado so-bre a superfície não possui obstáculos, tornando possíveluma comunicação com visada direta entre os dispositi-vos. Os testes foram realizados em uma área aberta daUniversidade Federal da Paraíba (UFPB)/Brasil. Essa áreadisponibilizou uma distância de 100 m de comprimentopara os testes em visada direta, como pode ser observadona Fig. 3.Ao analisar o transmissor em uma profundidade de 50cm e SF = 7, como apresentado na Fig. 4, a comunicaçãoconsegue se manter com alto desempenho, atingindo ta-xas de recebimento de pacotes superiores a 85% em todosos pontos de medição até atingir uma distância de 60 m,quando ocorre uma queda significativa no recebimentode dados. A influência da profundidade na comunicaçãode dispositivos via LoRa fica evidente ao comparar essesresultados com os obtidos para o transmissor em maioresprofundidades.Considerando o transmissor 1 m abaixo do solo, os dis-positivos só conseguem manter uma conexão com taxassemelhantes às observadas anteriormente até uma distân-cia de 10 m entre os dispositivos e, para uma profundiadede 1,5 m, os valores de PDR são semelhantes apenas noponto de medição inicial. Após isso, as taxas de pacotesrecebidos caem até que a comunicação não possa mais serestabelecida em distâncias que diminuem à medida que a
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profundidade aumenta. Para o transmissor em uma pro-fundidade de 2 m, a conexão entre os dispositivos não foiobtida em nenhum ponto de medição.Em seguida, foi analisado o comportamento da comu-nicação nesse mesmo ambiente e utilizando as mesmascaracterísticas de transmissão, modificando apenas o va-lor do fator de espalhamento, nesse caso, definindo SF= 12 para verificar o quanto o valor dessa variável podeinfluenciar na transmissão LoRa de forma subterrânea.A Fig. 5 ilustra essa situação, onde a taxa de pacotesrecebidos foi analisada apenas para 1 m de profundidade,pois, em um ambiente com "visada direta", a transmissãoapresentou taxas de pacotes recebidos superiores a 90%em todos os pontos medidos até 100 m, que era a distâncialimite no cenário disponibilizado. Nesse caso, não há ne-cessidade de apresentar os dados para profundidade de 50cm, pois se apresentaram na mesma faixa de valores.Porém, ao aumentar a profundidade para 1,5 m, a comu-nicação é bastante prejudicada, sendo um exemplo explí-cito da influência da profundidade na comunicação. Com otransmissor em uma profundidade de 1,5 m abaixo do solo,a qualidade da comunicação caiu de forma abrupta após oprimeiro ponto de medição, nao conseguindo alcançar os20 m de distância. Ao aumentar a profundidade em mais50 cm, a comunicação não conseguiu ser estabelecida emnenhum ponto.
5.2 Ambiente Florestal

Os experimentos em ambiente florestal foram realizadosno bosque da UFPB, que apresenta uma vegetação densae diversificada. O teste foi realizado seguindo as mesmasetapas utilizadas no ambiente de visada direta, mas acres-centando agora a análise de um novo parâmetro, o cenáriode transmissão.Ao analisar o gráfico ilustrado na Fig. 6, é possível obser-var que para uma profundidade de 50 cm e considerandoSF = 7, o desempenho da comunicação apresenta varia-ções de acordo com o ambiente de transmissão. No cenárioflorestal, a comunicação se mantém acima dos 80% ape-nas até a distância de 20 m entre os dispositivos, caindoa partir desse ponto, de forma gradativa, até perder com-pletamente a conexão entre os dois dispositivos a 35 m de

Figura 3: Distância percorrida para os testes detransmissão de pacotes em ambiente de visada direta.

Figura 4: Relação entre a Taxa de Pacotes Recebidos e aDistância de acordo com a profundidade em ambientecom visada direta e SF = 7.

Figura 5: Relação entre a Taxa de Pacotes Recebidos e aDistância de acordo com a profundidade em ambientecom visada direta e SF = 12.
distâncias, diferente do que ocorre em visada direta, quemanteve a comunicação dos dispositivos por uma distân-cia aproximadamente 130% maior.Ao aumentar a profundidade, é possível verificar umamaior similaridade em diferentes cenários, pois em ambi-ente florestal com o transmissor em 1,5 m de profundidade,a comunicação apresenta uma qualidade considerável ape-nas no primeiro ponto de medição e em 2 m de profundi-dade também não consegue ser estabelecida.Em seguida, o fator de espalhamento foi novamentemodificado para 12 e os resultados da taxa de pacotes rece-bidos podem ser observados na Fig. 7. É possível observarum aumento na distância alcançada mantendo uma boaqualidade de comunicação nas duas primeiras profundida-des analisadas. Nesse cenário, os dados foram analisadosaté a distância de 70 m pela limitação da área florestal naqual foram realizados os experimentos, como pode serobservado na Fig. 8.Considerando uma profundidade de 50 cm para o trans-missor, é notável um aumento na qualidade de comunica-ção quando utilizado o SF = 12, atingindo uma distância,nesse caso, de 60 m com uma taxa de pacotes recebidos su-
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Figura 6: Relação entre a Taxa de Pacotes Recebidos e aDistância de acordo com a profundidade em ambienteflorestal e SF = 7.

Figura 7: Relação entre a Taxa de Pacotes Recebidos e aDistância de acordo com a profundidade em ambienteflorestal e SF = 12.

Figura 8: Distância percorrida para os testes detransmissão de pacotes em ambiente florestal.
perior a 90%, enquanto a comunicação com o menor valorde SF sequer conseguiu alcançar essa distância. Para a pro-fundidade de 1 m, o aumento da qualidade da transmissão

Figura 9: Distância percorrida para os testes detransmissão de pacotes em ambiente urbano denso.
nesse ambiente ao modificar o SF também é considerá-vel e pode ser observada analisando os diferentes pontosao longo do gráfico, como, por exemplo, analisando a dis-tância de 35 m é possível observar que no menor valor de
spreading factor, a comunicação não pode ser estabelecida,já com SF = 12, a taxa de pacotes recebidos se matém pró-xima dos 90%.Porém, ao atingir maiores profundidades, o aumentodo fator de espalhamento interfere cada vez menos na qua-lidade da comunicação. Mesmo com o maior valor desseparâmetro, ou seja, SF = 12, o desempenho da comunica-ção em ambiente florestal para a profundidade de 1,5 m,foi pouco superior ao observado com menor valor de SF esemelhante ao observado em visada direta nas mesmascondições de comunicação. Como ocorreu nos cenáriosanalisados anteriormente, a comunicação para maioresprofundidades não conseguiu ser estabelecida nessas con-dições.
5.3 Ambiente urbano denso com obstáculos

Os últimos testes foram realizados em ambiente urbanodenso com obstáculos. Inicialmente, o experimento foirealizado considerando o menor valor de fator de espa-lhamento. Nesse cenário, a comunicação via LoRa apre-sentou o pior desempenho dentre os ambientes avaliados.Os testes em ambiente urbano alcançaram uma distânciamáxima de 25 m e foram realizados em um espaço urbano,conforme ilustrado na Fig. 9.Analisando a Fig. 10 e considerando o transmissor emuma profundidade de 50 cm, a comunicação só conseguiuser estabelecida até uma distância de 15 m entre os dis-positivos. Considerando esse ponto de medição nos ou-tros cenários analisados, a taxa de pacotes recebidos semanteve superior a 85%, logo o ambiente com obstáculosapresentou grande influência na comunicação subterrâ-nea, limitando ainda mais a conexão estabelecida entre osdispositivos.O mesmo ocorre para a profundidade de 1 m, na qual acomunicação apresentou um desempenho bem abaixo doapresentado nos demais cenários. Já para maiores profun-didades, o comportamento da comunicação subterrâneavia LoRa em ambiente urbano se manteve similar ao ob-servado nos cenários anteriores.
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Figura 10: Relação entre a Taxa de Pacotes Recebidos e aDistância de acordo com a profundidade em ambienteurbano denso e SF = 7.

Figura 11: Relação entre a Taxa de Pacotes Recebidos e aDistância de acordo com a profundidade em ambienteurbano denso e SF = 12.
Considerando o SF = 12, como pode ser observado naFig. 11, a comunicação apresentou melhores resultados,mas pouco influenciou na comunicação subterrânea emambiente urbano denso, a intereferência do solo e dosobstáculos fez com que a comunicação não apresentassealta qualidade mesmo com o aumento do fator de espa-lhamento. Com essas características de transmissão, acomunicação apresentou desempenho semelhante ao ob-tido com SF = 7, alcançando distâncias similares, mas commaiores taxas de pacotes recebidos.

5.4 Análise dos Resultados

Ao analisar os resultados obtidos nos experimentos reali-zados, é possível verificar a influência de diversos fatoresna transmissão subterrânea via LoRa, considerando queum dispositivo está posicionado sob a superfície do soloe outro acima dela. Inicialmente, pode-se observar a in-fluência direta da profundidade do dispositivo transmissorna qualidade da comunicação estabelecida.Em geral, analisando uma mesma distância e diferen-

tes profundidades, o experimento que considera o trans-missor em uma maior profundidade apresenta uma taxade recebimento de pacotes menor, atingindo uma dife-rença superior a 90% em alguns casos, como em ambienteurbano, por exemplo. Além disso, na maioria dos casos,os experimentos com os transmissores em maiores pro-fundidades conseguiram estabelecer a comunicação pormenores distâncias entre os dispositivos.À medida que a profundidade aumenta, os demais parâ-metros se tornam menos relevantes na comunicação. Emmaiores profundidades, a comunicação subterrânea co-meça a se assemelhar nos diversos cenários considerandodiferentes parâmetros, apresentando uma queda na qua-lidade da comunicação cada vez maior, até que a mesmanão possa mais ser estabelcida.Além disso, também foi verificada a interferência deoutras variáveis, como o fator de espalhamento, já queo experimento foi realizado considerando tanto o menorquanto o maior valor possível. Foi observado que, parao maior valor, os dispositivos conseguiram estabeleceruma comunicação de maior qualidade, quando considera-das questões como taxa de pacotes recebidos e alcance detransmissão.Outro fator que influencia na comunicação subterrâneavia LoRa é a distância entre os dispositivos. A comunicaçãopode manter uma taxa de pacotes recebidos parcialmenteestável com o aumento da distância até atingir um ponto,no qual a recepção de pacotes começa a ser reduzida. Esselimiar pode ser dado pelo limite de alcance dos dispositi-vos em determinado cenário ou por algum obstáculo nocaminho.Por fim, outro parâmetro avaliado foi o ambiente noqual foram realizadas as transmissões. Foi observado odesempenho da comunicação em três cenários distintos eobservada a influência dos obstáculos na conexão entre osdispositivos. O ambiente com visada direta apresentou omelhor desempenho, já o ambiente urbano denso, devidoaos obstáculos, apresentou o pior, quando comparadassituações com mesmas configurações de comunicação.É possível analisar a influência da profundidade em di-ferentes ambientes e como, à medida que aumenta o valordesse parâmetro, os demais, como ambiente de transmis-são, perdem cada vez mais a influência na qualidade dacomunicação. A comparação da taxa de pacotes recebidosem relação a distância entre os dispositivos em diferentescenários para cada valor de profundidade analisado podeser observada na Fig. 12. Para essa análise, é consideradoo menor fator de espalhamento, pois a comparação desseparâmetro já foi realizada nos gráficos analisados anteri-ormente.
6 Conclusões
Neste artigo, foi apresentado um estudo sobre o comporta-mento da tecnologia de comunicação LoRa em um ambi-ente de transmissão subterrânea. Foram analisados diver-sos parâmetros envolvidos na comunicação entre disposi-tivos inteligentes situados abaixo e acima do solo. Muitosdesses parâmetros já foram bastante explorados na litera-tura se aplicados em uma transmissão entre dispositivossem fio convencional. Porém, para transmissões subterrâ-
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(a) Profundidade = 50 cm

(b) Profundidade = 1 m

(c) Profundidade = 1,5 m
Figura 12: Análise da Taxa de Pacotes Recebidos emfunção da distância entre os dispositivos comparando osdiferentes ambientes de transmissão utilizando SF = 7, deacordo com a profundidade do transmissor.

neas, especialmente explorando a influência da profundi-dade na comunicação sem fio, ainda existem lacunas naliteratura.Considerando isso, os resultados apresentados nesseartigo permitiram verificar a influência de determinadosparâmetros na qualidade da comunicação, sendo eles aprofundidade do dispositivo transmissor, a distância detransmissão, o fator de espalhamento utilizado e o ambi-ente no qual está sendo realizada a comunicação.O melhor desempenho entre todos os cenários compa-rados foi obtido em um ambiente com visada direta com otransmissor em menor profundidade, utilizando o maior

valor de fator de espalhamento e com menores distânciasentre os dispositivos. Já o que apresentou os piores re-sultados foi o ambiente urbano denso com SF = 7 e emmaiores profundidades. É importante ressaltar que, com oaumento gradativo da profundidade, a comunicação perdea qualidade independente dos valores das demais variáveisenvolvidas.Esse artigo foi desenvolvido com vista à análise da apli-cabilidade da comunicação via LoRa em redes de sensoressem fio para monitoramento de ambientes subterrâneos,como para a aplicação em sistemas de distribuição de água,por exemplo. Para sistemas de abastecimento de água,nos quais os canos de distribuição são situados em umaprofundidade média de 1 m sob o solo, com esses resul-tados é possível planejar a distância entre nós sensorespara conseguir realizar uma supervisão plena da área deinteresse.
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