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Resumo

Conforme previsto por especialistas, houve um crescimento exponencial no nimero de
dispositivos IoT utilizados pela populagao em geral. Entre esses dispositivos, um dos grupos
mais notaveis é o dos dispositivos Long Range (LoRa). A caracteristica mais relevante
da tecnologia LoRa ¢é o baixo consumo de energia, ao mesmo tempo em que proporciona
uma ampla area de cobertura. Essa tecnologia, se aplicada na regiao amazonica — uma
area densamente arborizada, imida, com populacoes afastadas dos centros urbanos e com
infraestrutura muito limitada — pode oferecer uma nova gama de servigos aos habitantes da
regiao, incluindo servigos que envolvem comunicagao em movimento. Partindo do principio
de que os modelos de propagacao mais conhecidos nao estao ajustados as especificidades da
regiao amazonica, nem consideram as variacoes de fase ocasionadas pela movimentagao do
receptor — o que torna os enlaces de radio de dificil predi¢ao —, este trabalho visa apresentar
solugoes para esse problema, propondo ajustes no modelo de perda de propagacao de Dois
Raios para atender comunicagoes LoRa sobre os rios amazonicos, quando os dispositivos
receptores estao em movimento. O modelo proposto é comparado com o Modelo de Dois
Raios padrao, que serve de base, e apresenta resultados superiores. Além disso, o trabalho

avalia o impacto das marés na perda de propagacao dos sinais LoRa em ambientes fluviais.

Palavras-chave: [oT, LoRa, Regiao Amazonica, Modelo de Propagacao.



Abstract

As predicted by experts, there has been exponential growth in the number of IoT devices
used by the general population. Among these devices, one of the most notable groups is
the Long Range (LoRa) devices. The most relevant feature of LoRa technology is its low
energy consumption, while simultaneously providing a wide coverage area. If applied in the
Amazon region — a densely forested, humid area with populations far from urban centers
and with very little infrastructure — this technology could offer a new range of services to
the region’s inhabitants, including services involving communication on the move. Starting
from the principle that the most well-known propagation models are not adjusted to the
specificities of the Amazon region, nor do they consider the phase variations caused by
receiver movement — which makes radio links difficult to predict — we aim to present
solutions to this problem through this work, which presents adjustments to the Two-Ray
propagation loss model to accommodate LoRa communications over the Amazon rivers
when the receiving devices are in motion. The proposed model is compared to the standard
Two-Ray Model, which serves as the baseline, and achieves better results. Additionally,
the study evaluates the impact of tides on the propagation loss of LoRa signals in river

environments

Keywords: [oT. LoRa. Amazon River. Propagation Model
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O rapido desenvolvimento de vérias aplicagoes de Internet das Coisas (IoT) criou
a necessidade de tecnologias sem fio que possam fornecer uma grande area de cobertura
de maneira eficaz em termos de custos. Tecnologias de comunicagdao conhecidas como
Low Power Wide Area Network (LPWAN) surgiram como uma alternativa viavel as redes

celulares para atender a essas necessidades.

As LPWANS sao projetadas para preencher a lacuna entre redes de curto alcance
e alta largura de banda (por exemplo, Bluetooth, WiFi e ZigBee) e redes celulares (por
exemplo, GSM e LTE) (XU, 2020). Muitas aplicagoes de LPWAN estdo provando sua
eficiéncia de custo e adequacao a aplicagoes de [oT em grande escala. Exemplos de
tecnologias LPWAN incluem Long Range (LoRa) (LORA, 2023), Sigfox (SIGFOX, 2023)
e Narrowband IoT (NB-IoT) (U-BLOX, 2023).

Entre essas tecnologias concorrentes de LPWAN, o LoRa tem atraido atencao
principalmente porque oferece conectividade acessivel a dispositivos de baixa poténcia
distribuidos por areas geograficas extensas. O uso de dispositivos LoRa cresceu rapidamente,
atraindo grande atencao nos tultimos anos, e diversas pesquisas foram realizadas em

ambientes outdoor para entender o desempenho da tecnologia LoRa, como visto em

(HAXHIBEQIRI INGRID MOERMAN;, 2019).

A tecnologia LoRa tem sido empregada em sistemas de comunicagao de emergéncia
(ECS, na sigla em inglés) em areas remotas, onde nao hé cobertura celular (SCIULLO
ANGELO TROTTA, 2020b). Tais aplicagoes ja foram estudadas em regides tropicais
(GUTIERREZ-GS6MEZ VICTOR RANGEL, 2021) e seriam de grande utilidade em areas
ribeirinhas, como as encontradas na Amazonia. Para o melhor desenvolvimento dessas
aplicacoes, assim como de outras na regiao, ¢ necessario o estudo de modelos de propagacao

utilizando essa tecnologia.

Além disso, o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), em conjunto com
dispositivos IoT, tem se mostrado uma solucao eficiente para diversas aplica¢oes em regides
de floresta, devido a queda dos custos dos dispositivos IoT e a crescente autonomia dos
VANTs (BUSHNAQ OSAMA M.; AL-NAFFOURI., 2021).

Entretanto, em contextos em que o receptor estd em movimento, a mobilidade
afeta as caracteristicas do sinal recebido (GOVINDAN K. ZENG, 2011). Portanto, para
entender o desempenho das redes de comunicacao que utilizam VANTSs, foco deste trabalho,
¢é necessario considerar o efeito da mobilidade nos receptores (ALTAF C. YUNFEI, 2020).
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Motivado pelo que foi exposto acima, o presente trabalho propoe-se a apresentar
um modelo de propagagao, baseado na tecnologia LoRa auxiliada por VANTs, aplicado
a receptores em movimento (considerando, portanto, a variacao de fase ocasionada pela
movimentagao do receptor), que seja adequado a regiao do Rio Guama, no trecho entre a
UFPA e a ilha do Combn.

1.2 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é criar um modelo de propagacao para dispositivos
LoRa, utilizando a frequéncia de 915 MHz, aplicado a regiao do Rio Guama, especificamente
no trecho entre a UFPA e a ilha do Combii, onde os dispositivos receptores estardo em
movimento sobre a regiao fluvial, ou seja, quando os receptores estiverem sobre o rio; para
isso, serao realizadas medigoes para coletar dados referentes a propagacao do sinal LoRa,
e, com base nos dados coletados, serda analisado o impacto da mudanca de fase ocasionada

pelo deslocamento dos dispositivos receptores em diferentes momentos da tabua de marés.

1.3 Objetivos Especificos

» Realizar campanhas de medigoes utilizando a tecnologia LoRa operando na frequéncia
de 915 MHz em ambiente pluvial amazonico considerando visada direta em SE7 e
SF12.

o Apresentar modelo de propagacao, utilizando dados medidos, aplicavél a regiao do

Rio Guamé em preia mar e baixa mar.
e determinar o impacto da altura da maré nas comunicacoes moveis LoRa.

» Utilizando os dados medidos desenvolver Modelo de Perda de Propagacao para Dois

Raios com Modificacao de Fase para Mobilidade.

1.4 Trabalhos Correlatos

Nesta secao serdao apresentados trabalhos que se correlacionam ou foram utilizados
como base para elaboracao deste trabalho, onde investigam modelos propagacao com
tecnologia LoRa e modelos de propagacao baseado em mobilidade, com o objetivo de

contextualizar a contribuicao desta dissertacao.

1.4.1 Contextualizacdo do Tema

Atualmente, hd um grande nimero de pesquisas envolvendo modelos de propagacao

para dispositivos LoRa, tanto em ambientes outdoor quanto em ambientes indoor. Também
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existem diversas pesquisas que estudam os modelos de propagacao para dispositivos
LPWAN em fungao das marés.

No entanto, esse nimero diminui consideravelmente quando esses estudos sao
aplicados a regides de clima tropical. De fato, até junho de 2024, utilizando como critério
de busca artigos de Qualis A1 publicados entre 2018 e 2024, disponiveis no Portal de
Periddicos da Capes, havia apenas um tnico artigo disponivel que atendesse a combinagao
desses dois critérios: o impacto das variagoes das marés nos modelos de propagacao para

dispositivos LPWAN em ambientes tropicais.

Além disso, seguindo os mesmos critérios de busca, nao foi possivel encontrar
nenhuma pesquisa que abordasse o impacto do deslocamento de receptores LoRa em

distancias inferiores a 2 km.

A seguir, sao discutidos os trabalhos mais relevantes, de acordo com os critérios
apresentados — artigos de Qualis A1 publicados entre 2018 e 2024, disponiveis no Portal

de Periédicos da Capes.

1.4.1.1 Modelos de Propagacao

Em (HWANG CHAO-SHUN CHEN, 2019), os autores utilizam conceitos tedricos
para desenvolver um modelo de canal LoRa que considera a atenuacao da propagacao,
o efeito de sombreamento e o desvanecimento por multipercursos. O modelo teérico é
utilizado para desenvolver um aplicativo capaz de estimar a distancia de transmissao na

comunicacao LoRa.

Para verificar a viabilidade deste aplicativo, experimentos foram realizados com
diferentes parametros de ambiente e transmissao. Cada experimento forneceu uma taxa de
erro de pacotes (PER) para a comunicagdo entre dois nés. A taxa de erro de pacotes foi

obtida por meio de medig¢oes, enquanto a distancia entre os nos foi estimada teoricamente.

Os resultados da pesquisa mostram que trés fatores afetam o desempenho do LoRa,
sendo a distancia o principal fator. Os outros dois fatores sao os obstaculos e o ruido,

ambos introduzidos de maneira aleatéria.

Em (GUTIERREZ-GOMEZ A.; RANGEL, 2021), os autores trabalham com co-
municagoes IoT LoRa usando a banda industrial, cientifica e médica (ISM) de 915 MHz.
Nesta pesquisa, sao estudadas as caracteristicas de propagacao dos sinais de radio chirp

LoRa proximos e sobre a 4gua em uma regiao de vegetagao tropical.

Como estudo de caso, foi utilizado o Rio Colima, no México, e desenvolvido um
sistema de medicao de IoT ponto a ponto, que nao requer decodificagao das transmissoes
proprietarias LoRa, e fornece perfis de poténcia versus distancia ao longo da zona fluvial

de uma montanha com queda acentuada.
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Um sistema foi utilizado para obter as medig¢oes relatadas no trabalho, que foram
posteriormente analisadas e modeladas. Os resultados mostraram que a propagacao do

sinal LoRa sobre a dgua exibe uma distribuicao log-normal.

Como resultado do processamento do sinal chirp, dois novos modelos experimentais
de perda de propagacgao sao apresentados. Os resultados indicaram uma consideravel
degradacao da poténcia do sinal recebido sobre a agua dentro da vegetacao, e menos

degradacdo em antenas posicionadas mais proximas da superficie da agua.

Em (PARRI L.; PARRINO, 2019), os autores discutem a implementagao de uma
infraestrutura LoRaWAN para atividades de monitoramento em ambiente marinho. Sao
analisados os alcances de transmissao e parametros como SNR e RSSI, em um cenario
especifico de uma planta industrial de aquicultura. A comunicagao foi configurada de uma
estrutura de monitoramento maritima, equipada com um transmissor LoRaWAN, para

um receptor em terra composto por dois Gateways LoRaWAN.

Foi realizada uma analise tedrica sobre a viabilidade da transmissao, e o desempenho
do sistema foi medido usando diferentes parametros de rede, especialmente o Fator de

Espalhamento (SF) e duas alturas diferentes para a antena transmissora.

Os resultados dos testes mostraram que é possivel alcangar a transmissao eficiente

de dados a uma distancia de 8,33 km, mesmo nas piores configuragoes de rede.

Em (CHALL RIDA; HELOU, 2019), o canal de radio LoRaWAN foi investigado
na banda de 868 MHz. Foram realizadas campanhas de medi¢ao em ambientes indoor e
outdoor em locais urbanos e rurais no Libano (campus da Universidade Saint Joseph de
Beirute).

Com base nos resultados empiricos, foram desenvolvidos modelos de perda de pro-
pagacao para comunicagdbes LoORaWAN, que foram comparados com modelos amplamente
utilizados. Além disso, o desempenho e a cobertura da rede LoRaWAN foram avaliados

com base em medicoes reais.

Os resultados mostram que os modelos de Path Loss (PL) propostos sdo precisos
e simples de aplicar no Libano e em regides semelhantes. Coberturas de 8 km em &areas

urbanas e 45 km em 4areas rurais foram obtidas.

Em (SCIULLO ANGELO TROTTA, 2020a), os autores propéem um Sistema de
Comunicagao de Emergéncia (ECS) voltado para ambientes criticos onde a conectividade
celular 3G /4G nao esta disponivel e as tecnologias de geolocalizagao tradicionais (como o
GPS) fornecem cobertura parcial. O sistema consiste em um aplicativo mével conectado a

um transceptor LoRa via Bluetooth.

O aplicativo permite que os usuarios enviem solicitagoes de emergéncia que sao

retransmitidas por outros pares até alcancar uma equipe de resgate. Trés contribuigoes
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principais sao apresentadas no artigo. Primeiro, sao fornecidas medigoes extensivas da
tecnologia LoRa e sua adequacao para ECS. Em segundo lugar, é descrito o protétipo
do software desenvolvido e os algoritmos propostos, incluindo um novo algoritmo de
disseminacao de multiplos saltos que maximiza a probabilidade de entrega da solicitacao
de emergéncia dentro de um prazo determinado, minimizando o niimero de retransmissoes.
Em terceiro lugar, o desempenho do sistema foi avaliado extensivamente através de
simula¢oes no OMNeT++, bem como experimentos que avaliam a capacidade da técnica

de trilateracdo baseada em LoRa para fornecer localizacao precisa sem o uso de GPS.

Os resultados demonstraram que o protocolo LOCATE minimiza o tempo de res-
posta em situagoes de emergéncia quando comparado a outras estratégias de disseminacao,
além de destacar a melhoria fornecida pela tecnologia LoRa em relagdo a outras solugoes

D2D disponiveis.

Em (CALLEBAUT; PERRE, 2020), os autores avaliaram a cobertura e modelaram
a perda de propagacao (PL) de links LPWAN na faixa de 868 MHz em trés ambientes

diferentes: 1) urbano; 2) florestal; e 3) costeiro.

A pesquisa foi conduzida com transmissores e receptores a 1,5 m do solo, o que
ocasiona mais obstrugoes, dispersoes e difracoes. Isso resulta em maior perda de propagacao,
especialmente em comparagao com topologias em estrela, levando a uma maior perda de

pacotes.

Os parametros de perda de propagagao foram estimados, levando em consideracao
os pacotes perdidos, para avaliar o desempenho dos links P2P. Mesmo em condigoes

adversas, 80

Em (WANG et al., 2022), os autores observam que tecnologias LPWAN, como o
LoRa, mostram grande potencial em aplicagoes de IoT aquatica. Contudo, a experiéncia de
implantacao mostra que essas tecnologias sofrem degradacao de desempenho significativa
em areas sujeitas a marés, quando comparadas a cenarios estaticos em terra onde antenas
direcionais sao usadas. As medigoes revelaram que a razao para essa degradagao esta

relacionada a polarizacao e direcionalidade da antena.

A atitude dindmica de um dispositivo, que varia sua distancia em relacdo as
marés, gera perdas variaveis de intensidade de sinal, normalmente ignoradas pelos modelos
tradicionais. Os autores, entao, propoem um modelo de link que leva em consideracao a
posicao do no sobre a agua. Além disso, para suportar o acesso simultaneo de multiplos
nos LoRa, é proposto um protocolo "slotted-ALOHA "baseado na posi¢cao do né, com o

objetivo de reduzir a perda de pacotes em ambientes com muitos dispositivos LoRa.

Em (GAITAN, 2022), foi investigada a dindmica de desvanecimento de links
LoRa com linha de visada (LoS) implantados sobre um estudrio com zonas intertidais,

considerando comunicagoes tanto de costa a costa (S2S) quanto de costa para embarcacao
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(S2V).

Uma metodologia para previsao da perda de propagacao foi proposta, integrando
caracteristicas espaciais, temporais e fisicas da interacdo do sinal RF com a dinamica
ambiental ao modelo de propagacao de dois raios. A modelagem hidrodindmica do estuério,
incluindo o perfil batimétrico, foi utilizada para contabilizar uma superficie refletora de

altitude e permissividade variaveis em fungao das marés.

As medigoes experimentais com dispositivos LoRa operando na faixa de 868 MHz
demonstraram que as tendéncias de poténcia do sinal recebido estavam de acordo com as

previsoes da metodologia.

A Tabela 1 resume os dados apresentados neste capitulo.

artigos equéncia Z tura tx (m tura rx (m istancia em
i Fr éncia (MH Al Al Di i KM SF
(HWANG CHAO-SHUN CHEN, 2019) 778 - 928 8/10/12
(GUTIéRREZ-GOMEZ A.; RANGEL, 2021) 915 0.5/1 0.5/1 0.13 7
(PARRI L.; PARRINO, 2019) 868 13.2 2.1 8.33 7/8/9/10/11/12
(CHALL RIDA; HELOU, 2019) 868 0.2/1.5/3/12 1.7 47 km 12
, 2020a 43: ao se aplica ao se aplica 18 12
SCIULLO ANGELO TROTTA 433 N 1 N 1 0.1 2
(CALLEBAUT; PERRE, 2020) 868 1.5 1.5 0.7-41 7/9/12
(WANG et al., 2022) 433 6 6-8 0.3 7
(GAITAN, 2022) 868 1.5 0.5-1.5 0.75 12

Tabela 1. Tabela Resumo com os trabalhos correlatos apresentados

1.5 Motivacao

A utilizacao crescente de dispositivos [oT no cotidiano das pessoas tem se destacado,
com a expectativa de que chegamos a 15 bilhoes de dispositivos em 2023 (RIBEIRO CAIO
M. M. CARDOSO, 2023). Dentre esses dispositivos, uma das tecnologias que mais cresce
é a Long Range (LoRa). As caracteristicas da tecnologia LoRa incluem baixo consumo
de energia e uma grande area de cobertura, possibilitando uma ampla gama de novas
aplicagoes em &areas remotas (SEMTECH, 2015a).

Quando aplicados a regiao amazonica, esses dispositivos podem oferecer uma série de
novos servigos aos nativos da regiao. No entanto, os modelos de propagacao mais conhecidos
nao estao ajustados as especificidades locais, que apresentam caracteristicas distintas devido
a umidade, temperatura e arborizagdo (ERAS D. K. NAKATA DA SILVA; CAVALCANTE,
2022). Além disso, esses modelos nao consideram os efeitos do deslocamento do receptor,
que pode estar em Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) ou barcos, nas caracteristicas

do sinal.

Visando amenizar esse problema, a pesquisa que culminou nesta dissertacao propoe
o ajuste do modelo de Dois Raios, com o objetivo de auxiliar no planejamento e na

implementagao de sistemas LoRa, para melhor atender as necessidades da regiao.
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1.6 Estrutura do Trabalho

» No Capitulo 2 é apresentada a base tedrica sobre modelos de propagacao, as peculia-
ridades do sinal LoRa e o protocolo LoRaWAN

« No Capitulo 3 apresenta-se os equipamentos, configuragoes e o cenario em que foi
realizada a coleta dos dados. Também ¢é apresentada a metodologia utilizada para

coleta o calculo do modelo proposto;

o No Capitulo 4 sao apresentados os resultados dos modelos propostos bem como as

perdas de pacotes em cada SF.

o No Capitulo 5 apresenta-se a conclusao do trabalho desenvolvido, assim como os

resultados obtidos e os trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, vamos explorar os temas essenciais que ajudaram no desenvolvimento
da metodologia que sera apresentada, servindo de guia tedérico para que o leitor possa
entender o que foi feito. Além disso, havera uma breve descricao das tecnologias e métricas

de desempenho que foram utilizados no trabalho.

2.1 Tecnologia LoRa

A tecnologia LoRa foi desenvolvida pela SEMTECH para realizar transmissao sem
fio de longo alcance. Esta é uma tecnologia proprietéaria e atua diretamente na camada fisica
realizando a modulacao do sinal, com uma técnica de espalhamento espectral derivada da
técnica Chirp Spread Spectrum (CSS). O sinal modulado é espalhado por uma largura de
banda, o que propicia maior resiliéncia do sinal a ruidos (SEMTECH, 2015b).

Em conjunto com a tecnologia LoRa existe o protocolo LoRaWAN, o qual atua na
camada de enlace da rede LoRaWAN. Este protocolo nao é proprietario e pode ser alterado

de acordo com as necessidades do projeto em que os transceptores serao implementados.

2.1.1 Modulacio LoRa

A modulagao CSS utilizada pela tecnologia LoRa foi desenvolvida para uso em
comunicagoes espaciais e militares na década de 1940 (SEMTECH, 2015b). A modulacao
LoRa conserva as caracteristicas de baixa poténcia da modulagdo Frequency Shift Keying

(FSK) incrementando o alcance do sinal.

Na modulacao CSS, o sinal senoidal possui amplitude constante, frequéncia variante
no tempo e duragao determinada possibilitando sua distribui¢do ao longo de toda banda
de maneira uniforme. Esta distribuicdo do sinal garante ao sinal maior resisténcia a
interferéncia e ruidos. Adicionalmente, a tecnologia oferece a possibilidade de balancear a
sensibilidade de recepcao e a taxa de transmissao através da utilizagao dos SFs (SEMTECH,
2019). A Figura 2 a seguir ilustra um sinal LoRa modulado, conhecido como Chirp, caso
0 mesmo possua uma frequéncia crescente é denominado Up-Chirp, se a frequéncia for

decrescente, entao se denomina Down-Chirp.

Ao aumentar a taxa de chirps, aumentamos os componentes de frequéncia do
espectro total do sinal. Em outras palavras, a energia do sinal total agora é espalhada por
uma faixa mais ampla de frequéncias, permitindo que o receptor discirna um sinal com
uma relacao sinal-ruido (SNR) mais baixa. Em termos de LoRa, a quantidade de cédigo

de espalhamento aplicada ao sinal de dados original é chamada de Sprading Factor (SF).
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A modulagao LoRa possui um total de seis fatores de espalhamento (SF7 a SF12).
Quanto maior o fator de espalhamento utilizado, mais longe o sinal podera viajar e ainda

ser recebido sem erros pelo receptor RF.

Figura 1. llustracao do sinal LoRa Up-Chirp

M | hl'“ I

Fonte: (SEMTECH, 2019)

A tecnologia LoRa opera na faixa de frequéncias nao licenciadas Industrial Scienti-
fical and Medical (ISM), compostas pelas faixas 433 MHz na Asia e Europa, 868 MHz na
Europa e 915 MHz no continente americano, facilitando a implementacao e reduzindo os
custos operacionais. No Brasil, a frequéncia de 915 MHz foi estabelecida para uso pela

ANATEL, influenciando diretamente no alcance maximo de transmissao.

Um transceptor LoRa padrdao possui ao todo cinco pardmetros que alteram o
consumo energético, a resiliéncia a ruido e alcance maximo da transmissao. Poténcia de
transmissao, ajustavel entre 2 dBm e 14 dBm de acordo com o médulo; Frequéncia central
da portadora entre 137 MHz e 1020 MHz, podendo variar com o modelo do dispositivo;
Largura de Banda (BW), determina a faixa de frequéncia ocupada pelo sinal transmitido,
uma BW elevada proporciona maior taxa de transmissao, contudo a sensibilidade de
recepcao é reduzida devido a adi¢ao de ruido no canal, os valores possiveis sao 125 kHz,
250 kHz e 500 kHz (SOARES, 2019).

O sinal LoRa é um chirp espalhado na frequéncia, o pacote LoRa é constituido
de um conjunto de chirps divididos em preambulo e informacao 1til, a duracao de uma

transmissao LoRa é determinada pelo tempo em que os dois levam para serem transmitidos,
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conforme visto na Equacao 2.1.

Tpkt = Tpre + Tphy (21)

onde Tp;¢ € o tempo no ar de um pacote, T, ¢ o tempo de duracao do preambulo
e Tpny € o tempo de duracao da informacao 1til que estd sendo transmitida. O tempo de

duragao do preambulo ¢ calculado de acordo com a Equagao 2.2.

SF

BW

Typre = (Npre -+ 4,25) (2.2)

, , A : N SF
onde Np,. ¢ o numero de preambulos enviados na transmissao e é—w é o tempo de
um simbolo Ty, calculado de acordo com o SF e a largura de banda BW. O tempo de

duracao da transmissao da informacao util é visto na Equagao 2.3:

Tony = (8 + mazceill [TEMP)(CR + 4),0]) * Tyym (2.3)

O CR é o coding rate, variando de 1 a 4 e variavel TEMP ¢ definida na Equacao
2.4:

28 + 8PL + 16CRC — 4SF — 20I H
TEMP = 2.4
A(SF — 2DE) (24)

onde, PL é o tamanho do payload em bytes; C RC é uma flag com valor 1 se
utilizado a checagem ciclica de redundancia e 0 caso o contrario; I H define se o cabegalho
¢ implicito (1) ou explicito (0); DE define se a otimizacao de taxa de dados esta (1) ou
nao ativa (0) (SEMTECH, 2016).

Como visto nas Equagoes 2.2 e 2.3, o tempo de um simbolo é importante pois ele esta
correlacionado a duragao total da transmissdo de uma mensagem LoRa. Adicionalmente
0 Tsym, estd diretamente ligado a taxa de bits que podem ser transmitidos por segundo,
expresso na equacao 2.5 (SEMTECH, 2015b).

Ry, = SF « (%{w)bits/s (2.5)

sym

Desta forma, analisando a Equagao 2.5 para uma largura de banda constante, pode-
mos observar a importancia do paradmetro SF. Ao alterar o SF, verifica-se um incremento
no Ts,m, 0 que ocasiona no aumento da probabilidade de colisoes de pacotes, a reducao da
taxa de transmissao dos dados utilizando a tecnologia LoRa e a reducao da sensibilidade

de recepgao, S, expressa na Equacao 2.6 (NETO, 2020).
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Onde, o termo constante refere ao ruido térmico presente no receptor; NF é a
Figura de Ruido do receptor e SN Ryp ¢ a relagao sinal-ruido em decibéis, exigida pelo

esquema de modulagao.

A Tabela 2 a seguir ilustra os niveis minimos de sensibilidade (.S,,) para diferentes

SF.

Tabela 2. Parametros da rede LoRa para a largura
de banda 125 kHz e diferentes valores de

SE.
SF SNR (dB) Sensibilidade (S,;) Bit Rate (bits/s)
7 -7.5 -123 5469
8 -10 -126 3125
9 -12.5 -129 1758
10 -15 -132 977
11 -17.5 -134.5 537
12 -20 -137 293

Fonte: Adaptado de (SEMTECH, 2015b).

2.2 Radio Propagacao

Segundo (RAPPAPORT, 2002), os fenomenos de propagacao das ondas eletromag-
néticas sao diversos, mas podem ser generalizados através de trés fendmenos: reflexao,
difracao e espalhamento. A maioria dos sistemas celulares estdao dentro de cidades, nao
havendo visada direta na maioria das vezes entre o transmissor e receptor, a presenca de
grandes construgoes causa severas perdas por difragoes. As reflexoes em diversos objetos
fazem trajetos diferentes com tamanhos distintos, a interacdo entre essas ondas causa
desvanecimento de multipla reflexdo especifico a um local, e a intensidade das ondas

diminui a medida que a distancia aumenta entre o transmissor e receptor.

Modelos de propagacao focam em predizer, na média, a intensidade do sinal
recebido com a distancia entre o transmissor e receptores, assim como a variabilidade
do sinal referente ao ambiente onde foram medidos, essa abordagem é definida como
larga escala. Modelos de propagacao que caracterizam as rapidas flutuacgoes do sinal
recebido em distancias curtas ou pequena duracao de tempo sao chamadas de modelos de

desvanecimento em pequena escala.

2.2.1 Modelos Tedricos

Estes sao modelos constituidos a partir de formulagoes tedricas, como indicado pelo
nome, as quais tem como fundamento suposicoes originadas a partir de dados coletados

ou leis fisicas. Alguns modelos teéricos nao levam em consideragao as caracteristicas
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especificas do ambiente de estudo, ou seja, sao modelos mais genérico. No entanto, existem
modelos tedricos chamados de site-specific que fornecem um resultado mais preciso através
da técnica de RT ao custo de um elevado poder computacional (CASTRO, 2010).

2.2.2 Modelos Empiricos

Um modelo empirico ¢ criado com base em observacoes e medigoes. Desta forma, o
modelo empirico ¢é regido por uma equagao elaborada para se ajustar aos dados medidos da
melhor forma possivel. Estes modelos estao vinculados ao local estudado, pois necessitam de
informacoes como frequéncia de operacao do sistema, alturas das antenas e caracteristicas
do ambiente para representar a perda de propagacdo com precisao. Além disso, diferente
dos modelos de RT esses nao necessitam de um elevado poder computacional (CASTRO,
2010).

2.2.2.1 Modelo de propagacao no Espaco Livre em Larga Escala

O modelo de propagagdo no espacgo livre é usado para predizer a poténcia recebida
do sinal entre o transmissor e o receptor sem obstrugao (LoS). Como a maioria dos modelos
em larga escala, ele prediz a poténcia recebida em funcao da distancia entre o transmissor
e receptor. Para determinar a poténcia recebida é utilizado a equacao de Friis definida

pela Equacao 2.7.

_ BGGN

Onde P,(d) é a poténcia recebida estimada em fungao da distancia entre o trans-
missor e receptor, P, é a poténcia de transmissao, G; ganho da antena de transmissao, G,
ganho da antena de recepcao, d é a distancia entre o transmissor e receptor, L fator de
perda do sistema nao relacionado a propagagao (L1) o valor indicado deste pardmetro
¢ 1, e A é o comprimento de onda em metros. Os ganhos das antenas de transmissao e

recepcao é definido por meio da abertura da antena.

O modelo de perda é definido em dB entre a diferenca da poténcia efetivamente
transmitida e a poténcia recebida podendo ser considerado ou nao os ganhos das antenas.
A poténcia efetivamente irradiada e o modelo de perda de propagacao com os ganhos em

dB sao definidos por Equacao 2.8 e Equacao 2.9 respectivamente.
EIRP[W] = PG, (2.8)

P GG\
P,(d)[dB] = 10logﬁt = —10109[W] (2.9)
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Quando desconsideramos os ganhos das antenas, e assumindo ganho unitario temos

a Equacao 2.10

2

P.(d)[dB] = 1()logE = —10log[m]

B (2.10)

O modelo de Friis é valido apenas a distancias superior ao campo distante referente
a antena transmissora. A regido de Fraunhofer R de uma antena transmissora é definido
por uma regiao além da zona de Fresnel (BALANIS, 2015). Onde R ¢é definida pela Equagao

2.11, D é a dimensao fisica da antena e A é comprimento de onda.

_2D?
T

O modelo de Friis nao utiliza d = 0, por esta razao outros modelos em larga escala

R (2.11)

usam um ponto referente de poténcia recebida para a distancia referencia, d.

A poténcia recebida pode ser calculada para qualquer d > dy, para P,(d0) é utilizado
o campo distante como referéncia para definir o dy, logo d, > dy. A distancia referéncia dy

¢é definida com o menor valor de medi¢ao na préatica.

2.2.3 Mecanismos de Propagacao

As ondas diretas e as ondas refletidas sdao consideradas mecanismo bésicos na
propagacao. Além destes, também ha a ocorréncia de ondas espalhadas, difratadas e a

propagagao através de objetos (SILVA, 2021).

A quantidade de mecanismos de propagacao aplicados a uma transmissao depende

do ambiente onde a onda se propaga (SILVA, 2021).

2231 Reflexdo

O fendémeno da reflexdo ocorre quando uma onda eletromagnética colide contra
um obstaculo de dimensées muito superiores ao seu comprimento de onda. Caso a onda
incida sobre um dielétrico perfeito, parte da energia é transmitida para o segundo meio e
parte é refletida de volta para o meio original, se o segundo meio for um condutor perfeito,
neste caso, toda energia é refletida para o meio original. Deste modo, o raio refletido
parcialmente ou totalmente, pode ocasionar uma interferéncia construtiva ou destrutiva
no raio direto que chega ao receptor(RAPPAPORT, 2002).

2.2.3.2 Difracdo

O raio atinge uma aresta, e por este motivo, serao gerados, além do(s) raio(s)
refletido(s), raios difratados que preencherao uma por¢ao da superficie de um cone com
vértice no ponto de difragdo.(RAPPAPORT, 2002).
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Figura 2. Exemplo de raios refletidos e transmitidos

raio refletido face

raio refratado
(transmitido)

o B

raio incidente

Fonte: (RODRIGUES, 2000)

2.3 Relacdo de Poténcia com Campo Elétrico

A relacao entre o campo elétrico e a densidade de poténcia é utilizada na anélise
de propagacao de ondas para analisar como as ondas eletromagnéticas se propagam em
diferentes meios e ambientes, como visto na Equagao 2.12 (RAPPAPORT, 2002).

E2
Py = —W/m? (2.12)
Ui

Onde a densidade de poténcia, P, ¢ dado pela divisao do médulo do Campo elétrico

E ao quadrado pela impedancia intrisseca do meio 1. A partir de 2.12, com os devidos

arranjos, chegamos a equagao 2.13

E = 10" x 5y x 10-3V/m (2.13)
Onde,
E ¢ o campo elétrico em volts por metro (V/m).

1 é a impedancia caracteristica do meio, aproximadamente 377 {2 no espaco livre.

Py € a densidade de poténcia em decibéis-miliwatt (dBm)
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2.4 Modelo de dois raios

A equacao de propagacao em espaco livre se aplica apenas em condi¢bes muito
restritas; em situagoes praticas, quase sempre ha obstrugoes no caminho de propagacao
ou superficies das quais as ondas de radio podem ser refletidas. Um caso muito simples,
mas de interesse pratico, é a propagacao quando a distancia entre as antenas é grande
o suficiente para considerarmos as mesmas distantes, mas ao mesmo tempo a distancia
é pequena o suficiente para negligenciarmos a curvatura e assumirmos que a superficie
refletora é plana (PARSONS, 2000), como ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Modelo de propagacao sobre terra plana

Fonte: adaptado de (PARSONS, 2000)

Em configuragoes como a citada, é utilizado a equacdo do Modelo de Dois Raios
(MDR) apresentada na Equagao 2.14.

A )2 orh,h
P.=4P, | — in? ! 2.14
A t(47‘(‘d> G.Gsin ( d > ( )

Porém, normalmente se usa a equacao conhecida como Modelo Terra Plana apre-

sentada na Equacgao 2.15 que é uma simplificacao da Equacao 2.14.

Pr hthr ?
L =GG, | =2 2.15
7 6o () 4

Aqui é importante ressaltar duas afirmagdes do (PARSONS, 2000):A poténcia
Recebida é proporcinal ao quadrado do campo elétrico recebido e a poténcia recebida em

visada direta (LoS na sigla em ingés) é dada ela Equagao 2.16.
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)\ 2
_ A 2.1
P. = P,G,G, ( - d) (2.16)

Aplicando a equacao 2.16 em 2.14 chegamos a Equagao 2.17.

2hihy
P, = 4|Epos|? # sin? | (2.17)
Ad
Portanto
2rhih,
|E| = 2| Epys| *sin( WA; ) (2.18)

Segundo o mesmo autor, a diferenca de fase das duas componentes é dada pela

equacao 2.19.

47Thth7«
Ao = 2.19
Aplicando 2.19 em 2.18 obtemos 2.20.
A
|E| = 2|ELos| * sin (f) (2.20)

A Equacao 2.20, por sua vez, é uma simplificagdo da Equacao 2.21 que é o Modelo
de Dois Raios (MDR) aplicados especificamente para grandes distancias. Ou seja, é
considerado o valor de —1 para o coeficiente de reflexdo (RAPPAPORT, 2002).

(FOPUED)) () m R UR),)

d) = Fyd
E(d) odo d, 4,

(2.21)

Todavia, o MDR puro, e utilizado nesse trabalho, pode ser aplicado a qualquer
distancia e portanto o seu coeficiente de reflexao pode assumir infinitos valores. Logo, o

MDR assume o formato mostrado na Equagao 2.22

— exp (j%”dl))

—exp (j2dy)
- —ERTAR)

E(d) = Eydo(( i

+ (T (2.22)

Onde, I' é o coeficiente de reflexao, dy é a distancia referéncia do receptor em
relagao ao transmissor, Fy é o campo elétrico no espaco livre em dy, d a distancia entre
o transmissor e o receptor, A o comprimento de onda, d; a distancia percorrida pela
componente do campo em visada direta e dy a distancia percorrida pela componente do

campo que reflete no solo.
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2.4.1 O Coeficiente de reflexdo

Segundo (PARSONS, 2000), a amplitude e a fase da onda refletida pelo solo
dependem do coeficiente de reflexao da Terra no ponto de reflexao e diferem para polarizacao
horizontal e vertical. Na pratica, a Terra nao é nem um condutor perfeito nem um dielétrico
perfeito, entao o coeficiente de reflexdao depende das constantes do solo, em particular a

constante dielétrica, e a condutividade.

Para uma onda polarizada horizontalmente incidindo na superficie da Terra (assu-

mida como perfeitamente lisa), o coeficiente de reflexao é dado por:

T 229
sing) + /(e — j(222) — cos? ¢

Enquanto para uma onda polarizada verticalmente, o coeficiciente de reflexao é

dado por:

(67" _ j(ls_}o%)) sin ) — \/(67" _ j(ls.}o%) — cos2 0
(e _j(ls.;o%—)) sin ¢ + \/(67" _j(18.§£09a) — cos2 )

Sendo €, a constante dielétrica relativa do plano em que a componente ¢é refletida,
também chamada de Permissividade, o a condutividade do material e ¢/ o angulo entre a

terra e o raio refletido.

O impacto do coeficiente de reflexdo horizontal ou vertical — quando utilizado 915
MHz, ¢, = 80 e 0 = 0.05 — pode ser visto na Figura 4. Através da imagem podemos notar
que a variagao da polarizagao horizontal é maior do que da polarizacao vertical. Além
disso, ¢ importante ressaltar que os picos de path loss em ambas as polarizacoes se da

quando a diferenca de fases das componentes é igual a 180°.

2.5 Férmula de Haversine

O GPS que foi utilizado nesse trabalho fornece as coordenadas de latitude e
longitude em graus decimais, o que exige o uso da férmula de Haversine para calcular a

distancia entre dois pontos na superficie da Terra.

A férmula da Lei de Haversine é usada para encontrar a distancia entre dois pontos
em uma esfera, dadas suas latitudes e longitudes (ANDREOU C. X. MAVROMOUSTAKIS;
MUMTAZ, 2023). A féormula é expressa da seguinte forma:

4= 2 - axcsin (J s (5 )+ cosin) - costin) s (A;)) (2.25)
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Figura 4. Modelo de Dois Raios em Polarizacao Horizontal e Vertical
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Onde, d é a distancia entre os dois pontos (em km), r o raio da Terra (aproximada-

mente 6371 km), ¢, ¢y latitudes dos dois pontos (em radianos).

2.6 Calculo de Diferenca de Fase em Radianos

Segundo (RAPPAPORT, 2002) o célculo da diferenga de fases entre a componente

em visada direta e a componente que reflete no solo "¢"é dada pela Equacao 2.26

27(d2 — d1)

0= A

(2.26)

Onde X é o comprimento de onda, d2 é a distancia da componente que reflete no
solo e d1 é a distancia da componente que tem visada direta. Usando a figura 3 como
referéncia, d2 seria a distancia percorrida pela componente em amarelo e d1 a distancia

percorrida pela componente em vermelho

A conversao do angulo em radianos para graus se da através dos seguintes calculos:

(6 )2

Nwoltas = (2.27)

Onde ¢ - pi: expressa o angulo em termos de "voltas completas". Isso resulta em

um numero que representa quantas vezes o angulo completa 360 graus.
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Apés isso, subtraimos a parte inteira do valor total de voltas, deixando apenas a
parte fraciondria, e multilicamos por 360. Isso normaliza o angulo para um intervalo entre

0 e 1 voltas completas.

de fasagem = (Nwoltas — | Nvoltas|) * 360 (2.28)

2.7 Root Mean Square Error (RMSE)

O Root Mean Square Error (RMSE), ou erro quadréatico médio, é uma métrica
amplamente utilizada para medir a precisao de modelos preditivos. O RMSE quantifica
o desvio padrao dos erros, que sao as diferencas entre os valores previstos e os valores
observados. Quanto menor o valor do RMSE, melhor o modelo é considerado em termos

de sua capacidade de prever resultados com precisao.

A férmula do RMSE é dada por:

1 & R
i=1
Nesta formula, n representa o niimero total de observagoes, y; ¢ o valor observado
para a i-ésima observacao, e ¢; ¢ o valor previsto pelo modelo para a i-ésima observacao.
A expressio (y; — 9;)* refere-se ao quadrado da diferenca (erro) entre o valor observado e

o valor previsto.
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3 Metodologia

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
da pesquisa, conforme exibido na Figura 5. Comecaremos pela coleta dos dados, onde
serao descritos os equipamentos utilizados e o cenario em que ocorreram as campanhas
de medigdes. Em seguida, abordaremos o processamento dos dados, destacando o calculo
realizado para determinar a distdncia entre os dispositivos. Apds o processamento, serd
possivel realizar a andalise dos dados coletados. Por fim, explicaremos de que forma os

dados foram utilizados no modelo proposto.

Figura 5. Metodologia de medi¢ao

Coleta de dados

Processamento de

dados

3

Utilizar dados em

] ‘ modelo proposto

Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 2023)
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3.2 Coleta de Dados

A campanha de medicao foi realizada para coletar dados que descrevem a propagagao
do sinal irradiado no canal aéreo-terrestre e terrestre-aéreo em um meio densamente

arborizado, utilizando a tecnologia LoRa em conjunto com um VANT.

3.2.1 Equipamentos e Configuracdes

Para a realizagdo da pesquisa, optou-se pela utilizacdo da plataforma open-source
de eletronica e prototipagem Arduino. Para estabelecer a comunicacao entre os microcon-
troladores, foram utilizadas duas antenas helicoidais e omnidirecionais no receptor, além de
uma antena direcional da marca Rohde & Schwarz, modelo HL223, no transmissor. Foram
utilizados também dois shields LoRa Dragino, que utilizam o chip SX1276 da Semtech e
o protocolo LoRaWAN, além de leitores de cartao de meméria HM-125. Além disso, foi
empregado um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) modelo Inspire 1 da DJI. A Tabela
3 apresenta as demais configuragdes utilizadas na transmissao, enquanto a Figura 6 ilustra

0s equipamentos montados.

Figura 6. Setup de recepcao e transmissao montados

Fonte: O autor

3.2.2 Cenirio

A campanha de medigoes foi realizada na UFPA, um local as margens do rio Guama

e avaliou o Received Signal Strength Indication (RSSI) recebidos pelo pelos dispositivos
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Tabela 3. Configuragoes utilizadas na transmissao

Frequéncia de Operagao | 915 MHz
Potencia de Transmissao | 20 dBm

Spreading Factor 7
Largura de Banda 125 KHz
Ganho Antena TX 6 dBi
Ganho Antena RX 3 dBi

de recepgao ao longo do rio, saindo da orla da citada universidade até a Ilha do Combni,
em momentos de preia e baixa-mar, sendo considerado preia-mar a distancia de 1 m da
superficie da agua até a altura do solo e baixa-mar a distancia de 3,3 metros a distancia
da superficie da agua até a altura do solo. A Figura 7 apresenta uma visdo panoramica do

percurso.

Figura 7. Percurso do VANT sobre o rio

Fonte: O autor

3.2.3 Metodologia de Coleta de Dados

Durante a coleta de dados, o VANT atuou como suporte para os dispositivos
receptores LoRa Dragino, enquanto o transmissor LoRa foi posicionado a uma altura de
13,3 m no segundo andar do prédio "Mirante do Rio” da UFPA.

O VANT percorreu o rio a uma altura de 10 metros, cobrindo aproximadamente
1230 metros ao longo do rio Guamé, com ponto de partida na margem do respectivo rio,
posicionado inicialmente a cerca de 70 m do transmissor. Assim, a distancia total entre o

transmissor e o ponto mais distante do alcance do receptor foi de 1300 m.

Além disso, é importante ressaltar que s6 foram coletados dados com o VANT
se afastando do transmissor para evitar que o VANT obstruisse as antenas do receptor.
A Figura 8 ilustra a metodologia utilizada para a medigdo, na qual o VANT esta em

movimento.
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Figura 8. Ilustracao da metodologia
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Fonte: O autor

Adicionalmente, visto que o tempo no ar de um pacote LoRa é variavel, optou-se
por fixar o intervalo de transmissao em 2 segundos, garantindo que o tempo no ar seja
respeitado para todos os valores de SF. O intervalo de 2 segundos foi selecionado com base

no maior tempo no ar referente ao SF 12.

O contador ¢ inicializado ao energizar o setup de recep¢ao. Assim que as placas sao

inicializadas, o contador comeca a marcar o tempo em milissegundos de todo o processo.

Cada vez que os receptores, posicionados no VANT, recebem um pacote de dados
transmitido pelo setup de comunicacao utilizando a tecnologia LoRa (uplink), os valores
de RSSI, SNR, coordenadas geograficas em graus decimais, o niimero do pacote recebido
e o tempo registrado em milissegundos pelo contador sao gravados em um arquivo de
texto (.txt). Esses dados sdo posteriormente incorporados ao banco de dados. Por fim, as
informagoes coletadas sdo transmitidas via comunicacao serial para o armazenamento no

computador, onde serdo submetidas a um tratamento posterior.

No total, foram realizadas 48 medigoes em um periodo de 5 meses, precisamente
entre dezembro de 2023 e abril de 2024, utilizando SF7 e SF12, em condigoes de preia-mar
e baixa-mar, nas polarizagoes vertical e horizontal, conforme mostrado na Tabela 4. A
média das distancias das alturas entre a terra e o rio foi de 1 metro para preia-mar e 3,3

metros para baixa-mar.

A escolha dos SFs 7 e 12 para a coleta de dados, é feita com o objetivo de comparar
a perda de propagacao, no ambiente de medigao, nos dois casos mais extremos que o
equipamento comporta. Em tecnologia LoRa, quanto maior o SF maior é a sensibilidade

do receptor, em contra-partida, menor é o tamanho do pacote que pode ser recebido.
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Tabela 4. Quantidades de medi¢oes por SF e por maré

Spreading Factor | VV | HH
SE7 Preia-mar
SF7 Baixa-mar
SF12 Preia-mar
SF12 Baixa-mar

| D OO
(=] Nerl Nep] Nep)

3.2.4 Pré-processamento de dados

ApoOs a realizacdo da campanha de medigoes, foi necessario analisar os dados para
calcular a distancia entre o VANT e o transmissor e também o campo elétrico incidente

no receptor.

A distancia entre transmissor e receptor é calculada através da equagao 2.25 e seus
valores sao utilizados pra estimar a Poténcia de Sinal Esperada (expected signal power
(ESP)), através das equagoes apresentadas em (BARBOSA B.S.D.S.; CRUZ, 2024), usando

a equagao 3.1.

(1+103N11§ )
ESPipy, = RSS1ipm + SNRyg — 10 x Logyy (31)

Esse valor sera usado para os calculos do Modelo de Dois Raios padrao e o modelo
proposto, o Modelo de Dois Raios com Mudanga de Fase (MDR-MF).

3.2.5 Processamento de dados

Para se calcular a perda de propagacao real, através dos valores medidos, se utiliza

a equacao 2.22 assumindo que Ej é calculado como mostrado na equacao 3.2 3.1.

ESP(l))

E, = 10" (3.2)

Em que ESP(1) corresponde ao valor de ESP na distancia de referéncia de 70

metros, localizada precisamente a margem do rio, conforme ilustrado na Figura 8.

Para esse trabalho, que majoritariamente teve suas campanhas de medicao sobre
o Rio Guama, o coeficiente de reflexao utiliza as equacoes 2.23 e 2.24, como esperado, e

utiliza os valores de permissividade e condutividade de 81 e 1073, valores esses retirados
de (RAPPAPORT, 2002).
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3.2.5.1 Modelo de Dois Raios com Mudanc¢a de Fase (MDR-MF)

Baseado em (RAPPAPORT, 2002) — especificamente aos capitulos que falam do
Modelo de Dois Raios e ao efeito Doppler — e no conhecimento empirico reunido pelo
Laboratoério de Computacao e Telecomunicagoes da UFPa (LCT), o MDR-MF parte do
principio que a velocidade imposta ao dispositivo receptor, quando este se afasta, muda a
fase de incidéncia tanto das componentes em LoS e NLoS, e portanto sua interagdo ocasiona
em valores de PL diferentes dos que seriam obtidos no mesmo ponto por dispositivos

estaticos.

Partindo da equacao 2.22 e fazendo os ajustes necessarios para que a velocidade
aplicada ao receptor tivesse relevancia a equacao, apresentamos a equacao 3.3, que é o

modelo proposto por este trabalho.

E(d)

d dy dy

(3.3)
Onde v é a velocidade do dispositivo receptor, At é a diferenca de tempo entre
o primeiro ponto medido e o ponto atual e #; e 65 sao os angulos entre transmissor e

receptor, em radianos, como mostrado na figura 9

Figura 9. Exemplo de angulos 6, e 6

Fonte: O autor

_ Eodo (= exp (j3F (dy + (v.At.cos(m — 01))))))+(F— exp (j2F (dy + (v.At.cos(m + 65)))))

)
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3.2.5.2 Calculo da defasagem de fase das componentes em MDR-MF

Fundamentados nas equacoes 2.26 e em 3.3 inferimos a defasagem da fase das

componentes incidentes em radianos através da equacao 3.4.

DRty = 27 ((doy + (v.At.cos(6s))) —)\(dl + (v.At.cos(0y)))) — /T (3.4)

Logo apds, para converter para graus, basta aplicar os passos da se¢ao 2.6 e os
resultados podem ser mais facilmente vistos nas Figuras 10 e 11 onde aplicamos o MDR-MF
com velocidade constante de 12m/s, frequéncia de 915 MHz, ¢, = 80 e 0 = 0.05, SF 7 ¢ em

Preia-mar. A esquerda, temos o MDR-MF com velocidade constante e & direita o MDR.

Figura 10. Comparativo de célculo da defasagem de fase para MDR-MF e MDR
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Fonte: O autor

3.2.5.3 Calculo da velocidade do MDR-MF

As velocidades do VANT, em cada medicao, foram calculadas dividindo a distancia
percorrida pelo VANT (entre dois pontos de medic¢ao) pelo tempo que o mesmo levava pra

percorrer essa distancia. Por exemplo:

DistanciaPontob — DistanciaPonto4 (3 5)
V= .
TempoPontod — TempoPontod
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Figura 11. Comparativo de calculo da defasagem de fase para MDR-MF e MDR
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Fonte: O autor

Logo apoés calculadas as velocidades, os resultados que for considerado outlier, é
retirado para que as velocidades sejam interpoladas, suavizado por média movel e, por

fim, aplicadas a equacao 3.3. O método utilizado é mostrado na figura 12.

Figura 12. Metodologia de analise do MDR-MF
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Fonte: O autor

Outliers, ou valores atipicos, sao dados que se distanciam significativamente do
restante da distribuicdo e podem indicar variabilidade incomum ou erros de medicao. Neste
trabalho, utilizamos um boxplot gerado no MATLAB, no qual sdo considerados outliers os
valores que excedem 1.5 vezes o intervalo interquartil (IQR), que corresponde & diferenca

entre o primeiro e o terceiro quartis. Os quartis sao medidas que dividem o conjunto de
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dados ordenado em quatro partes iguais: o primeiro quartil (Q1) corresponde ao ponto
abaixo do qual estao 25% dos dados, enquanto o terceiro quartil (Q3) delimita 75% dos

dados. Qualquer valor que ultrapasse essa distancia é classificado como outlier.

Por fim, todos os resultados obtidos de maneira individual em cada cenario e em
cada medicao sao somados, e a média da velocidade correspondente a cada distancia é
calculada. Essa média é, entao, utilizada para permitir uma comparacao adequada com os
resultados médios previamente obtidos. A Tabela 5 exemplifica o calculo da velocidade

média.

Distancia (m) | Vel Med 1 (m/s) | Vel Med 2 (m/s) | Vel Med 3 (m/s) | Vel Med 4 (m/s) | Vel Med 5 (m/s) | Vel Med 6 (m/s) | Vel Med Total (m/s)
150 10.2 11.6 11.8 10.7 11.2 10 10.9
200 11.8 11.2 11.7 10.8 11.9 10.9 114
250 10.6 10.1 11.6 11.3 11.1 11.8 11.1
300 11.4 11.4 11.2 10.3 11.3 10.4 11
350 10.2 11.6 11.7 11.3 11.2 10.5 11.1

Tabela 5. Tabela exemplor de Calculo de Valores Médios da Velocidade em m/s

Além disso, a remoc¢ao dos outliers é imprescindivel devido a precisdo do VANT,
que é de 3 metros. Essa margem de erro do VANT resulta em picos de velocidade que nao

correspondem a realidade.
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4 Resultados

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo serao apresentados os resultados do modelo proposto, que visa
predizer o comportamento da perda de propagacao em um cenario onde o receptor esta
em movimento, em comparacao com métricas referéncias. Além disso, apresenta outras

estatisticas obtidas durante os trabalhos de medicao.

4.2 Analise dos impactos da Maré e dos fatores de espalhamento
na propagacao do sinal

Inicialmente, é necessario apresentar uma explicacdo acerca dos dados exibidos
nesta secao. Todos os graficos apresentados referem-se as médias de um conjunto de seis
medigoes. Assim, cada ponto nos graficos corresponde a média das medig¢oes realizadas
em cada distancia considerada. A partir dessas médias, os resultados sdo comparados de

diversas formas, possibilitando uma anéalise mais precisa.

4.2.1 O impacto das polarizacdes no Path Loss

A figura 13 mostra o comparativo das diferentes polarizagoes em cada configuragao
de medida

Comparando os graficos podemos ver que majoritariamente o path loss em po-
larizacdo horizontal é maior, como esperado quando comparado com a literatura em
(RAPPAPORT, 2002) e (PARSONS, 2000). Além disso, o espalhamento da polarizacao
HH é maior do que o espalhamento da polarizacao VV, como esperado de acordo com o

Modelo de Dois Raios, como mostrado na Figura 4.

4.2.2 Analise do Impacto dos SFs

Com base nas médias dos dados medidos, é possivel comparar o impacto dos

diferentes SFs utilizados neste estudo, SF7 e SF12, conforme mostrado na figura 14.

Ao analisar os dados desta dissertacao, os quatro cenarios nao apresentam diferencas
significativas nos resultados. Assim, infere-se que, em cenérios semelhantes, nao héa variagoes
relevantes na perda de propagacao para diferentes SFs, o que também é abordado em
(HWANG CHAO-SHUN CHEN, 2019), que apresenta modelos tedricos para calcular o

pathloss em diversos cenarios.
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Figura 13. Médias dos dados medidos para diferentes polarizagoes
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Figura 14. Comparativo do impacto dos diferentes SFs no sinal recebido
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4.2.3 O impacto da variacao da maré e polarizacdo das antenas

Como esperado, o efeito das marés afeta a perda de propagacao do sinal. A figura

15 mostra a média da perda de propagacao ao longo do trajeto em diferentes niveis da

maré para todas as configuracoes.

Figura 15. Médias dos dados medidos para diferentes alturas de marés
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Os resultados sdo consistentes com os apresentados em (GAITAN, 2022), que
indicam que a maré alta afeta negativamente o sinal recebido em comparacao a maré
baixa. Vale destacar que a variagdo de altura entre as marés é de pouco mais de 2 metros,
assim como nesta dissertagao, com a principal diferenca sendo a altura do transmissor,

que em (GAITAN, 2022) estava a 1,5 metros da superficie da dgua durante a maré alta.

Notavelmente, quando em preia-mar, ha uma perda de propagacao maior em
torno de 1000m em todas as configuragoes. Quando em baixa-mar, essa perda ocorre
majoritariamente em torno de 1200m. Uma possivel causa deste efeito, é o angulo de

incidéncia diferente da componente refletida para cada altura de maré.

Conforme visto nas figuras 10 e 11, os pontos onde hé soma destrutiva das compo-
nentes se dao em distancias diferentes, ou seja, em baixa-mar o ponto onde a perda de
propagacao ¢ maior é deslocado em relagao a preia-mar. Uma prova de tal fato, é visto na
Figura 16 que mostra a diferenca de fases entre as componentes do MDR nas 6 amostras

que compoem o cenario de Polarizagao Vertical, com SF7, em préia-mar.
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Figura 16. Defasagem das componentes SF7 VV em préiamar e baixamar
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Fonte: O autor

De acordo com a figura, quando em polarizacao vertical e utilisando SF7,entre
800m e 1100m de distancia, a defasagem das componentes em préiamar é majoritariamente
destrutiva, estando todas as medi¢oes com o maximo de defasagem dentro deste espaco, o

que nao ocorre em baixa-mar.
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4.3 Resultados do Modelo Proposto

Os resultados desta secao foram obtidos apds a aplicacao da metodologia demons-
trada no capitulo 3. Para efeitos de referéncia, ¢ apresentado a Média e o Desvio Padrao

dos dados de Pathloss medidos na Tabela 6 — que ratifica os dados da Secao 4.2.1.

Cenario Média (dB) Desvio Padrao (dB)
SF7 VV Preia-mar 116.1 7.0
SF7 HH Preia-mar 123.3 8.9
SF7 VV Baixa-mar 114.4 6.2
SF7 HH Baixa-mar 125.0 7.6
SF12 VV Preia-mar 119.4 7.1
SF12 HH Preia-mar 127.1 8.7
SF12 VV Baixa-mar 118.1 7.0
SF12 HH Baixa-mar 125.6 8.2

Tabela 6. Valores das Médias e Desvio Padrao das medicoes em dB

A média dos dados de pathloss medidos é comparada com o Modelo de Perda de
Propagacao em Espaco Livre, nossa referéncia bésica, além de ser comparada com o MDR
e o MDR-MF — este tltimo utilizando os dados de velocidades reais das medicoes, ou seja,
com a velocidade variando durante o percurso. Os resultados obtidos sao apresentados na
Figura 17 para SF7, e na Figura 18 para SF12, além de apresentar os resultados em dados

numéricos na Tabela 8.

Além disso, a quantidade de pacotes perdidos durante as transmissoes foi conta-
bilizada e estd apresentada na Tabela 7. Apesar da baixissima quantidade de pacotes

perdidos, o resultado esta em consonancia com trabalhos previamente publicados, como
em (PARRI L.; PARRINO, 2019), que demonstram a resiliéncia do sinal LoRa.

Percentual médio de perda de pacote (%)

SF7 VV Preiamar 0.7
SF7 HH Preiamar 1.4
SF7 VV Baixamar 2.3
SF7 HH Baixamar 2
SF12 VV Preiamar 0
SF12 HH Preiamar 2.5
SF12 VV Baixamar 2
SF12 HH Baixamar 1.8

Tabela 7. Valores Médios de perda de pacote
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Figura 17. Comparativo dos resultados Para SF7
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Figura 18. Comparativo dos resultados Para SF12

Comparativo Polarizagdo Vertical SF12 em Preia-mar Comparativo Polarizagdo Horizontal SF12 em Preia-mar
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Espaco Livre MDR MDR-MF

SF7VVPreia 21,4493 5,2118 3,3583
SFTHHPreia 32,3665 9,9891 59,5135
SF7VVBaixa 19,54 6,2167 3,919
SFTHHBaixa 29,5017 13,9378 6,7502
SF12VVPreia 24,413 4,5789 3,3276
SF12HHPreia 32,5987 7,5085 92,3541
SF12VVBaixa 22,2907 4,9408 4,2006
SF12HHBaixa 29,922 9,6322 6,4984

Tabela 8. Valores Médios de RMSE das medigoes para SF7 e SF12 em dB

Notavelmente, os modelos MDR e MDR-MF apresentam resultados semelhantes
em polarizagao vertical. No entanto, o MDR-MF' exibe valores mais préoximos da média
dos dados medidos. Ao compararmos a polarizacao horizontal, observamos que o MDR-MF
apresenta resultados significativamente mais alinhados aos dados medidos, especialmente ao
acompanhar estes mesmos dados nos pontos de inversao de fase do MDR. Isso confirma que
o MDR-MF ¢ a melhor escolha para a predi¢ao da perda de propagacao em um ambiente
semelhante ao das medicoes, especialmente quando as antenas estao em polarizacao

horizontal.
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5 Conclusao

O presente trabalho desenvolveu uma metodologia para a proposicao de um modelo
de propagacao baseado em dados coletados e na literatura prévia, teorizou um novo modelo
de propagacao, e avaliou seus resultados. Além disso, comparou os resultados obtidos com
outros modelos de propagacao, demonstrando resultados superiores, considerando os dados

medidos.

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliografica avaliando os trabalhos
publicados entre 2018 e junho de 2024, em publica¢des de Qualis Al disponiveis na
plataforma de periédicos da Capes. Entre os trabalhos considerados, poucos avaliaram os
efeitos de aguas fluviais em florestas tropicais nos modelos de propagacao de dispositivos
LoRa, e nenhum avaliou os efeitos da mudanca de fase ocasionados pelo deslocamento do

receptor.

Posteriormente, uma campanha de medic¢oes foi realizada em oito configuragoes
diferentes para que os dados reais pudessem ser comparados com o modelo proposto. As
coletas de dados ocorreram em preia-mar e baixa-mar, utilizando SF7 e SF12, além de

polarizacoes de antena vertical e horizontal.

Os resultados do modelo proposto, em relagao aos dados medidos, foram comparados
com os resultados referentes ao modelo de perda de propagacao no espaco livre e ao modelo
de Dois Raios usual. O modelo proposto apresentou resultados superiores aos demais

modelos utilizados neste trabalho, principalmente em polarizagao horizontal.

5.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, pretende-se aferir o impacto da velocidade de deslocamento

do receptor na precisao do MDR-MF' e na perda de pacotes.



50

Referencias

ALTAF C. YUNFEIL e. Z. G. K. A. “effect of user mobility and channel fading on the
outage performance of uav communications. IEEE Trans. Wireless Commun, v. 9, n. 3,
2020. Citado na pagina 14.

ANDREOU C. X. MAVROMOUSTAKIS, J. M. B. E. K. M. G. M. A;; MUMTAZ, S.
Uav trajectory optimisation in smart cities using modified a* algorithm combined with
haversine and vincenty formulas. IEEE Transactions on Vehicular Technology, v. 72, n. 8,
2023. Citado na pagina 30.

BALANIS, C. A. Antenna Theory. 4. ed. [S.1.]: John Wiley Sons, Inc, 2015. ISBN
978-1-118-642060-1. Citado na pagina 26.

BARBOSA B.S.D.S.; CRUZ, H. M. A. C. C. F. F. E. L. A. J. C. G. B. F. Application
of artificial neural networks for prediction of received signal strength indication and
signal-to-noise ratio in amazonian wooded environments. Sensors, v. 24, n. 2542, 2024.
Citado na pagina 37.

BUSHNAQ OSAMA M., A. C.; AL-NAFFOURI., T. Y. The role of uav-iot networks in
future wildfire detection. IEEFE internet of things journal, v. 8, n. 23, 2021. Citado na
pagina 14.

CALLEBAUT, G.; PERRE, L. V. der. Characterization of lora point-to-point path loss:
Measurement campaigns and modeling considering censored data. IEEFE internet of things
journal, v. 7, n. 6488907, 2020. Citado 2 vezes nas paginas 18 e 19.

CARDOSO, M. M. C. Redes Neurais Aplicadas a Modelagem de Canais de Comunica¢do
Utilizando VANTs e Dispositivos IoT. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do
Para, Belém, 2023. Citado na péagina 33.

CASTRO, B. S. L. Modelo de propagacao para redes sem fio fixas na banda de 5,8 GHz
em cidades tipicas da regido amazonica. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal
do Para, Belém, 2010. Citado na péagina 25.

CHALL RIDA, S. L. E.; HELOU, M. E. Lorawan network: Radio propagation models
and performance evaluation in various environments in lebanon. IEEE internet of things
journal, v. 6, n. 6488907, 2019. Citado 2 vezes nas paginas 17 e 19.

ERAS D. K. NAKATA DA SILVA, L. C.F. J. B.B. J. P. L. d. A. L. E. C.; CAVALCANTE,
G. P. dos S. A radio propagation model for a rainforest-river environment using utd and
geometrical optics. IEEE antennas and wireless propagation letters, v. 21, n. 7727, 2022.
Citado na péagina 19.

GAITAN, M. G. Modeling lora communications in estuaries for iot environmental
monitoring systems. I[EEFE SENSORS JOURNAL, v. 22, n. 21, 2022. Citado 3 vezes nas
paginas 18, 19 e 44.

GOVINDAN K. ZENG, e. P. M. K. “probability density of the received power in mobile
networks. IEEFE Trans. Wireless Commun, v. 10, n. 11, 2011. Citado na pagina 14.



o1

GUTIERREZ-GOMEZ A.; RANGEL, V. E. R. D. J. A.R. L-D. 1. C. J. M.-C. O. L.-G. M.
G. Y. A propagation study of lora p2p links for iot applications: The case of near-surface
measurements over semitropical rivers. Sensors, v. 21, n. 6872, 2021. Citado 2 vezes nas
paginas 16 e 19.

GUTIERREZ-GOMEZ VICTOR RANGEL, R. M. E. J. G. D. R. A. J. L.-D. 1. C. O. M.-C.
M. L-G. Y. G. A. A propagation study of lora p2p links for iot applications: The case of
near-surface measurements over semitropical rivers. Sensors, v. 21, n. 6872, 2021. Citado
na pagina 14.

HAXHIBEQIRI INGRID MOERMAN, J. H. J. Design and performance evaluation of a
lora-based mobile emergency management system (locate). Ad Hoc Networks, v. 6, n. 2,
2019. Citado na pagina 14.

HWANG CHAO-SHUN CHEN, T.-T. K. W.-C. S. L.-C. A bridge between the smart grid
and the internet of things: Theoretical and practical roles of lora. International Journal of
Electrical Power FEnergy Systems, v. 113, 2019. Citado 3 vezes nas paginas 16, 19 e 42.

LORA. LoRa. 2023. Disponivel em: <https://lora-alliance.org/>. Citado na pagina 14.

NETO, N. C. M. Fuzzy C-Means Based Gateway Placement Algorithm for LoRaWAN.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Para, Belém, 2020. Citado na pagina
23.

PARRI L.; PARRINO, S. P. G. P.-A. Low power wide area networks (lpwan) at sea:
Performance analysis of offshore data transmission by means of lorawan connectivity for

marine monitoring applications. Sensors, v. 19, n. 3239, 2019. Citado 3 vezes nas paginas
17, 19 e 46.

PARSONS, J. D. The Mobile Radio Propagation Channel. 2. ed. [S.1.]: John Wiley Sons,
Inc, 2000. ISBN 0-470-84152-4. Citado 3 vezes nas paginas 28, 30 e 42.

RAPPAPORT, T. S. Wireless Communications: Principles and Practice. 2. ed. [S.1.]:
Prentice Hall PTR, 2002. ISBN 0-13-042232-0. Citado 8 vezes nas paginas 24, 26, 27, 29,
31, 37, 38 e 42.

RIBEIRO CAIO M. M. CARDOSO, A. B.S. C-D. F. M. K. S. d. O. J. P. L. A.
M. C. d. A. N. F. J. B. B. L. Modelo de perda de propagacao para lora em terreno
misto:terra-rio. Anais da XIII Confer encia Nacional em Comunicagoees, Redes e
Sequranca da Informagao: Encom 2023, 2023. Citado na pagina 19.

RODRIGUES, M. Técnicas de tracado de raios em trés dimensoes para cdlculo de campos
em ambientes interiores e exteriores. Dissertagao (Mestrado) — PUC/Rio, Rio de janeiro,
2000. Citado na pagina 27.

SCIULLO ANGELO TROTTA, M. D. F. L. Design and performance evaluation of a
lora-based mobile emergency management system (locate). Ad Hoc Networks, v. 96, n.
101993,, 2020. Citado 2 vezes nas paginas 17 e 19.

SCIULLO ANGELO TROTTA, M. D. F. L. Low overhead scheduling of lora transmissions
for improved scalability. IEEE internet of things journal, v. 6, n. 101993, 2020. Citado na
pagina 14.


https://lora-alliance.org/

52

SEMTECH. About LoRa Alliance®. 2015. Disponivel em: <https://lora-alliance.org/
about-lora-alliance/>. Citado na pégina 19.

SEMTECH. LoRa™ Modulation Basics. 2015. Disponivel em: <https:
//semtech.my.salesforce.com/sfc/p/#E0000000JelG /a/2R00000010Jk/
yDEcfAKkDI9qEz60G3PJryoHKas3UMsMDa3TFqz1UQOkKM>. Citado 3 vezes
nas paginas 21, 23 e 24.

SEMTECH. 187 MHz to 1020 MHz Low Power Long Range Transceiver. 2016. Disponivel
em: <https://www.mouser.com/datasheet/2/761/sx1276-1278113.pdf>. Citado na
pagina 23.

SEMTECH. LoRa® and LoRaWAN®: A Techinical Overview. 2019. Disponivel
em: <https://lora-developers.semtech.com/uploads/documents/files/LoRa_and__
LoRaWAN-A_Tech_ Overview-Downloadable.pdf>. Citado 2 vezes nas paginas 21 e 22.

SIGFOX. Sigfox. 2023. Disponivel em: <https://www.sigfox.com/>. Citado na pagina
14.

SILVA, F. L. da. Metodologia para obtencao dos pontos de segmentagcio do modelo larga
escala multi declive usando algoritmo genético. Dissertacao (Mestrado) — Universidade
Federal do Para, Belém, 2021. Citado na pagina 26.

SOARES, A. J. P. Avaliacao da Propagac¢do do Sinal LoRa e Desenvolvimento de um
Método para Auziliar o Planejamento de Redes IoT usando Otimizag¢io do Modelo Hata.
Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2019. Citado
na pagina 22.

U-BLOX. NB-IoT. 2023. Disponivel em: <https://www.u-blox.com/en/
narrowband-iot-nb-iot>. Citado na pagina 14.

WANG, Y.; ZHENG, X.; LIU, L.; MA, H. Polartracker: Attitude-aware channel access for
floating low power wide area networks. IEEFE Press, v. 30, n. 4, 2022. Citado 2 vezes nas
paginas 18 e 19.

XU, W. Measurement, characterization, and modeling of lora technology in multifloor
buildings. IEEFE internet of things journal, v. 7, n. 1, 2020. Citado na pagina 14.


https://lora-alliance.org/about-lora-alliance/
https://lora-alliance.org/about-lora-alliance/
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/#E0000000JelG/a/2R0000001OJk/yDEcfAkD9qEz6oG3PJryoHKas3UMsMDa3TFqz1UQOkM
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/#E0000000JelG/a/2R0000001OJk/yDEcfAkD9qEz6oG3PJryoHKas3UMsMDa3TFqz1UQOkM
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/#E0000000JelG/a/2R0000001OJk/yDEcfAkD9qEz6oG3PJryoHKas3UMsMDa3TFqz1UQOkM
https://www.mouser.com/datasheet/2/761/sx1276-1278113.pdf
https://lora-developers.semtech.com/uploads/documents/files/LoRa_and_LoRaWAN-A_Tech_Overview-Downloadable.pdf
https://lora-developers.semtech.com/uploads/documents/files/LoRa_and_LoRaWAN-A_Tech_Overview-Downloadable.pdf
https://www.sigfox.com/
https://www.u-blox.com/en/narrowband-iot-nb-iot
https://www.u-blox.com/en/narrowband-iot-nb-iot

	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Contextualização
	Objetivos Gerais
	Objetivos Específicos
	Trabalhos Correlatos
	Contextualização do Tema
	Modelos de Propagação


	Motivação
	Estrutura do Trabalho

	Fundamentação Teórica
	Tecnologia LoRa
	Modulação LoRa

	Radio Propagação
	Modelos Teóricos
	Modelos Empíricos
	Modelo de propagação no Espaço Livre em Larga Escala

	Mecanismos de Propagação
	Reflexão
	Difração


	Relação de Potência com Campo Elétrico
	Modelo de dois raios
	O Coeficiente de reflexão

	Fórmula de Haversine
	Calculo de Diferença de Fase em Radianos
	Root Mean Square Error (RMSE)

	Metodologia
	Considerações Iniciais
	Coleta de Dados
	Equipamentos e Configurações
	Cenário
	Metodologia de Coleta de Dados
	Pré-processamento de dados
	Processamento de dados
	Modelo de Dois Raios com Mudança de Fase (MDR-MF)
	Calculo da defasagem de fase das componentes em MDR-MF
	Calculo da velocidade do MDR-MF



	Resultados
	Considerações iniciais
	Análise dos impactos da Maré e dos fatores de espalhamento na propagação do sinal
	O impacto das polarizações no Path Loss
	Análise do Impacto dos SFs
	O impacto da variação da maré e polarização das antenas

	Resultados do Modelo Proposto

	Conclusão
	Trabalhos Futuros

	Referências

