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Resumo— Este artigo apresenta uma analise da propagacio de
sinais de radiofrequéncia em um ambiente interno de muiltiplos
andares, com o objetivo de implementar uma rede de sensores
sem fio utilizando a tecnologia de longo alcance (Long Range —
LoRa) para aquisicio e monitoramento de parametros relevantes.
As medicoes foram realizadas utilizando um par de mdédulos
LoRa, com a avaliacdo do desempenho da comunicacdo por
meio da analise do indicador de Intensidade do Sinal Recebido
(Received Signal Strength Indicator — RSSI) e da rela¢ao sinal-
ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR). Os resultados obtidos visam
contribuir com a implementacido de um Smart Campus no
Campus I da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), em Joao
Pessoa, Brasil.
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Abstract— This article presents an analysis of radiofrequency
signals propagation in a multi-floor indoor environment, aiming
to implement a LoRa-based wireless sensor network for the
acquisition and monitoring of relevant parameters. The measu-
rements were carried out using a pair of LoRa modules, and the
communication performance was evaluated through the analysis
of the RSSI and the SNR. The results obtained are intended to
support the implementation of a Smart Campus at Campus I of
the Federal University of Paraiba (UFPB), in Jodao Pessoa, Brazil.
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I. INTRODUCAO

O surgimento de novas tecnologias e aplicagdes, além
de promover um aumento na demanda dos usudrios, torna
conceitos como Internet das Coisas (Internet of Things — 10T)
e Cidades Inteligentes (Smart Cities) cada vez mais comuns.
Além disso, a capacidade de simplificar tarefas cotidianas,
como acionamento remoto, monitoramento e controle, aliada
a necessidade de uma estrutura fisica mais versatil e simplifi-
cada, aumenta a demanda por dispositivos IoT integrados as
redes. Essa, por sua vez, impulsiona o setor de tecnologias da
informa¢@o e comunicacdo nos mercados nacionais e interna-
cionais [1]], [2].

Por outro lado, a integracdo de dispositivos sem fio repre-
senta uma série de desafios. Por exemplo, a propagacdo da
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onda eletromagnética em ambientes reais € afetada por sua
interaco com objetos fisicos ou com a prépria infraestrutura,
provocando efeitos como atenuagdo e sobreamento da poté€ncia
média do sinal, ou ainda variacdes rdpidas no seu valor ins-
tantdneo. Para lidar com esses efeitos, uma boa caracterizacio
do meio se faz necessdria, pois torna possivel a utilizagdo de
técnicas para a melhoria da conectividade, da confiabilidade e
da precisdo, viabilizando aplica¢des como automacao predial,
monitoramento ambiental e localizacdo em tempo real [3].

Diferentes tecnologias podem ser empregadas para imple-
mentar redes IoT como ZigBee, Wi-Fi e Narrowband 10T,
as quais sdo citadas e aplicadas em contextos diversos [4]],
[Sl. Porém, as principais caracteristicas da tecnologia LoRa
(Long Range), especificamente seu baixo consumo de energia,
longo alcance e banda estreita, levam a um crescimento na sua
utilizacdo. Como consequéncia, cada vez mais aplicacdes em
ambientes indoor, outdoor e industriais sdo observadas [1]].

O protocolo de comunica¢des sem fio LoRa foi desenvol-
vido pela Semtech Corporation® e promovido pela LoRa Alli-
ance®. Essa tecnologia é projetada para redes de longo alcance
e baixo consumo de energia, operando nas faixas de frequéncia
ndo licenciadas ISM (Industrial, Scientific and Medical). A
tecnologia LoRa é baseada em Chirp Spread Spectrum, que
consiste na codificagdo de dados usando variacdes lineares de
frequéncia conhecidas como chirps [6].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é caracterizar um
ambiente de propagacdo indoor voltado para as aplicag¢des uti-
lizando a tecnologia LoRa, a partir de medigdes experimentais
na faixa de 433 MHz. Adicionalmente, realiza-se a analise de
desempenho do sistema em operagdo por meio de medi¢des
da intensidade do sinal recebido (Received Signal Strength
Indicator — RSSI) e da relagdo sinal-ruido (Signal-to-Noise
Ratio — SNR).

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira:
aspectos associados a propagac¢do moével de radiofrequéncia
sdo discutidos na Sec¢do II; na Segdo III, a metodologia
experimental desenvolvida neste trabalho é descrita; enquanto
os resultados obtidos sdo apresentados na Secdo IV, sendo o
artigo concluido na Sec¢do V.

II. PROPAGACAO MOVEL DE RADIOFREQUENCIA

A diversidade de cendrios reais inviabiliza uma caracteriza-
cdo simplificada do ambiente de propagacdo. Eventos como
chuva ou presenca de vegetacdo podem promover uma redu-
¢30 na poténcia média do sinal recebido, ou sombreamento.
Devido a natureza aleatoria desse fenOmeno, o sombreamento
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¢ classicamente caracterizado por distribuicdes como Log
normal e Gamma [7]]. Além do sombreamento, a onda ele-
tromagnética estd sujeita a perda de percurso (Path-Loss —
PL), caracterizada pela atenuac@o do sinal a medida que este
se propaga no meio.

Apesar de diversos modelos empiricos serem capazes de
prever o comportamento da poténcia recebida em fungdo da
distancia entre o transmissor e o receptor [8|], [9]], [10], [[11],
a escolha adequada do modelo de propagacdo depende, em
geral, das caracteristicas do ambiente e da frequéncia de
operagdo do sistema [8].

O modelo Hata-COST231, por exemplo, pode ser utilizado
para a caracterizagdo do PL em ambientes urbanos e subur-
banos na faixa de frequéncia entre 1500 e 2000 MHz [9].
Por outro lado, ao incorporar as singularidades do ambiente
em andlise, o0 modelo COST231 Multi-Wall, que apresenta
uma corre¢do ao modelo de propagacdo no espago livre (Free
Space Path-Loss — FSPL), representa uma alternativa para a
caracterizacdo de ambientes indoor na faixa de frequéncia de
400 a 2000 MHz [10].

Apesar de o modelo de predicio de perdas COST231
Multi-wall, possibilitar uma boa caracterizacdo a partir dos
conhecimentos das estruturas fisicas do ambiente, o modelo
«-f3-y pode ser empregado para descrever a atenuagdo do sinal
com a distancia quando o conhecimento das estruturas fisicas
do ambiente ndo estd disponivel [[11]].

A transmissdo do sinal em uma rede LoRa ¢ influenciada
por diversos fendmenos introduzidos pelo ambiente fisico,
incluindo obstdculos e caracteristicas topograficas, cujos efei-
tos podem ser caracterizados por diferentes modelos esta-
tisticos e empiricos. Além disso, interferéncias e atributos
especificos dos transceptores LoRa podem provocar alteracdes
no desempenho da rede. Portanto, neste trabalho, é usado o
modelo FSPL, ou modelo de Friis, € 0 modelo de regressao
exponencial para o ajuste dos dados medidos, e avaliada a
SNR como medida de desempenho da transmissdo utilizando
o protocolo LoRa no ambiente caracterizado.

A. Modelo de Propagagdo no Espago Livre

O modelo FSPL tem formulacdo simples capaz de quantifi-
car a atenuacdo do sinal transmitido assumindo uma transmis-
s@o na condic¢do LoS, desconsiderando efeitos como absorgéo,
refracdo, difracdo ou reflexdo [1]]. No FSPL, a poténcia rece-
bida é determinada pela equag@o de perdas em espaco livre de
Friis, dada por [8]]

P.G.G)\?
P.(d) = An2 2L’ (D

em que P; representa a poténcia transmitida, P.(-) é a poténcia
recebida, d representa a distincia entre as antenas em metros,
A representa o comprimento de onda em metros, L € o fator de
perda do sistema, geralmente atribuido a atenuag@o da linha de
recepg¢do, as perdas de filtro e as perdas da antena no sistema
de comunicagdo, e G; e G, referem-se, respectivamente, aos
ganhos das antenas transmissora e receptora.

B. Modelos de Regressdo

Os modelos de regressdo sdo utilizados para aproximar
as perdas de propagacdo no canal. Sio modelos bastante
versateis, pois seus pardmetros de ajuste sdo determinados a
partir de dados experimentais obtidos do préprio ambiente em
andlise. A técnica de estimacdo dos pardmetros da regressio
consiste na minimizacao do erro entre os valores calculados e
os medidos experimentalmente [12].

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo da regressdo ex-
ponencial, na qual a relacdo entre a distancia e a poténcia
recebida € dada por [1]]

dREX = aebs, (2)

em que drpx representa a distincia entre o transmissor e o
receptor em metros (m) e .S € a poténcia recebida em dBm.

III. MATERIAIS E METODOS

Nesta secao € apresentada a metodologia experimental de-
senvolvida para estabelecer a conexao entre os médulos LoRa.
Em seguida, é descrito como foi realizada a implementacao
experimental no ambiente indoor; especificamente, um prédio
localizado no Campus I da Universidade Federal da Paraiba,
na cidade de Jodo Pessoa-PB.

A. Metodologia

Para o estabelecimento da rede LoRa, foram implementados
dois médulos: um transmissor € um receptor, com o objetivo
de validar a comunicagdo entre os dispositivos. O modulo
de recepc¢do, responsdvel por receber os dados coletados e
armazend-los localmente no dispositivo ao qual estava conec-
tado, foi mantido fixo. O médulo de transmissdo, por sua vez,
ficava em movimento e era utilizado para registrar e enviar o
RSSL

1) Modulo de Transmissdo: A unidade transmissora con-
siste de uma placa de prototipagem eletronica Arduino UNO
e do moédulo LoRa. Esta parte do sistema é responsavel
pela transmissdo dos dados, sendo posicionada em diferentes
pontos ao longo do prédio, com o objetivo de avaliar o
desempenho da rede e o alcance do médulo LoRa. O médulo
¢ alimentado por uma bateria externa. Os dados transmitidos
sdo enviados ao receptor, fixado em um local predeterminado,
e entdo armazenados em um banco de dados.

2) Modulo de Recepgcdo: O mbdulo responsdvel por receber
e registrar os dados de RSSI e SNR é composto por uma
combina¢do da placa de prototipagem eletronica Arduino
UNO e o médulo LoRa. Este médulo é alimentado através
de uma conexdo USB a um notebook, permitindo a gravacio
dos dados coletados.

E importante destacar que, nesta fase de testes, os médulos
sdo idénticos em termos de componentes, pois a intencio
dos autores ndo foi obter dados relacionados a sensores ou
outras varidveis. Esses elementos podem ser adicionados ao
médulo transmissor conforme necessdrio. A Figura [I|ilustra a
montagem do médulo transmissor/receptor.

A metodologia adotada baseou-se no envio de pacotes
em intervalos de 5 segundos em cada ponto de transmissao
estabelecido. Em cada ponto, foram enviados 50 conjuntos de
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Fig. 1: Médulo transmissor/receptor.

dados do transmissor para o receptor, possibilitando o célculo
das médias dos valores observados. Os pontos de transmissao
eram espacados de 10 metros, verificando-se a conexdo entre
os médulos e prosseguindo-se até que a conexdo fosse perdida.

As medi¢des foram realizadas em um ambiente com obsta-
culos fisicos, com o intuito de observar o comportamento da
intensidade do sinal e da SNR para verificar-se a confiabilidade
da comunicag¢do em diferentes condi¢des estruturais do prédio.

O valor de RSSI representa a intensidade relativa do sinal
captado em um ambiente de comunica¢do sem fio, normal-
mente expressa em dBm. O RSSI fornece uma indicacio do
nivel de poténcia que o rddio receptor detecta ap6s a antena,
levando em conta possiveis perdas no cabo.

Os parametros de modulagdo do LoRa usados para esta
medigdo estdo descritos na Tabela [ Uma poténcia de trans-
missdo de 15 dBm foi escolhida para que o sinal tivesse
um alcance maior e fosse mais robusto, principalmente em
ambientes indoor onde hi significativa atenuacio causada por
paredes, méveis e outros obstaculos, apresentando um bom
equilibrio entre desempenho e consumo. O fator de espa-
Ihamento adotado foi 12, o maior valor disponivel para este
parametro, garantindo uma maior sensibilidade do receptor e
tornando o sistema mais resistente a ruidos e interferéncias. A
largura de banda de 125 kHz, considerada padrdo no LoRa,
proporciona um bom equilibrio entre alcance, sensibilidade e
taxa de dados. A taxa de codificagdo empregada foi de 4/5, o
que implica em uma pequena sobrecarga de bits de correcdo,
preservando a confiabilidade da informagdo [13]. Por fim, a
ativagdo do CRC (Cédigo de Redundincia Ciclica) assegura
que apenas os pacotes integros sejam considerados validos,
aumentando a confiabilidade do sistema.

B. Ambiente de Testes Experimentais

Para a realizacdo dos testes experimentais, foi escolhido
o prédio do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis
(CEAR), localizado no Campus I da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), em Jodo Pessoa-PB.

O edificio onde os testes foram realizados possui uma area
total de 4.375,33 m? e altura de 19,8 m, sendo 3,3 m por

TABELA I: ParAmetros da camada fisica para a configuracio

de medicdo.

Parametro Valor
Fator de Espalhamento (Spreading Factor) 12
Largura de Banda do Canal (Signal Bandwidth) 125 kHz
Taxa de Cddigo (Code Rate) 4/5
Canal 433 MHz
CRC do Payload Ativado
Poténcia de Transmissdo (7x Power) 15 dBm

andar. A escolha deste ambiente deve-se a sua infraestrutura
predominantemente retilinea, com corredores longos e alinha-
dos, o que favorece as medi¢des. Além disso, a presenca de
obstéculos fisicos permite avaliar o desempenho dos mdédulos
em condi¢des mais desafiadoras de propagagdo de sinal. A
Figura [2] apresenta o ambiente interno do prédio utilizado nos
experimentos.

Fig. 2: Vista interna do prédio do CEAR/UFPB.

As medigdes foram iniciadas em dreas com trajeto retilineo
e visada direta, sendo posteriormente realizadas em locais com
a presenca de obstaculos fisicos, como paredes e divisorias.
Essa mudanga gradativa no ambiente interno foi essencial para
monitorar o desempenho dos médulos & medida que eram
expostos a diferentes configuracdes estruturais. As alteracdes
no cendrio permitiram avaliar os médulos sob condi¢des opera-
cionais mais diversas e desafiadoras, representando com maior
fidelidade as caracteristicas tipicas de ambientes prediais.

IV. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dos testes expe-
rimentais descritos anteriormente, com uma analise detalhada
de cada cendrio.

Na Figura [3] sdo apresentados os pontos de medigdo ao
longo do percurso. O marcador roxo indica a posicdo do
receptor, enquanto o marcador verde indica a posicdo do
transmissor em cada ponto medido. E essencial destacar que a
quantidade de pontos de medicao foi restrita devido a extensao
do prédio em questdo.

Por sua vez, na Figura[d] é apresentada a variagdo do valor
de RSSI em funcdo da distancia entre os médulos para dife-
rentes andares do prédio. Percebe-se que o comportamento do



XLIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2025, 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2025, NATAL, RN

2

L@LL(DAJ —H

Sommng =%

Fig. 3: Pontos de medi¢do — Cendrio 1.

sinal sofre interferéncia considerdvel da localizacdo vertical,
além da distancia horizontal. De forma geral, o térreo possui
os melhores valores de RSSI, com atenuag@o relativamente
moderada a medida que a distancia aumentava. Isso se deve a
proximidade com o receptor e ao menor nimero de obsticulos
fisicos entre os médulos, contribuindo para a propagacdo do
sinal.
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Fig. 4: Comparacio entre o RSSI em funcdo da distincia para
cada andar.

Nos andares superiores (1° ao 4°), os valores de RSSI foram,
em geral, reduzidos, demonstrando maior atenuagdo do sinal.
Esse resultado pode ser atribuido a presenca de lajes, paredes
e outros elementos que existem entre os andares, causando
perdas adicionais por absorcdo. Para as maiores distancias,
sdo observados os menores valores de RSSI. No quarto andar,
por exemplo, o valor desse indicador chega a -114 dBm,
caracterizando uma forte atenuacio do sinal, contribuindo para
um eventual limite de conexdo.

As curvas apresentadas nas Figuras [5] a [7] foram obtidas por
meio da utilizagdo do Algoritmo de Marquardt-Levenberg [|14]]
para minimizag¢do ndo linear do erro médio quadritico entre
os dados experimentais e as curvas de regressdo. A Tabela [II]
resume os valores obtidos de erro médio quadratico (%) para
os modelos de Friis e regressdo exponencial nos andares
do prédio e os coeficientes a e b da regressdo, conforme a

Equacgdo 2. Nota-se que o modelo de regressdo exponencial
apresentou melhor desempenho no térreo (27,29%) e no
primeiro andar (18,1%), enquanto o modelo de Friis teve
menor erro no quarto andar (22,38%). Por outro lado, o pior
desempenho foi constatado para o modelo exponencial no
terceiro andar (204,2%), o que aponta uma limitacéo do ajuste
exponencial para este caso em especifico.

TABELA II: Erro médio quadritico (%) para os modelos
testados em cada andar.

Andar Friis (%) Exponencial (%) a b
Térreo 40,1 27,29 18,64 0,075
1° Andar 31,04 18,10 14,82 0,08
2° Andar 39,99 44,25 10,93 0,12
3° Andar 43,11 204,20 2,61 0,2
4° Andar 22,38 31,13 11,52 0,07
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Fig. 5: Poténcia do sinal recebido em func¢do da distincia para
o térreo.
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Fig. 6: Poténcia do sinal recebido em fun¢ado da distincia para
0 primeiro e terceiro andar.

Na Figura [§] sdo apresentadas curvas da SNR em fungdo da
distancia entre os médulos LoRa para os andares do prédio.
Observa-se que os valores de SNR se mantém relativamente
estdveis nos primeiros 30 metros, com uma média variando
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Fig. 7: Poténcia do sinal recebido em fun¢ado da distancia para
o segundo e quarto andar.

entre 10 e 12 dB, apresentando uma boa qualidade de recepcao
do sinal enviado. Porém, apds esse ponto, percebe-se uma
queda acentuada na SNR, refletindo os efeitos da distancia.
Além disso, é observada uma queda abrupta nas ultimas
medidas do térreo e do quarto andar, podendo estar relacionada
as caracteristicas da estrutura do local. Vale a pena ressaltar
que os valores de RSSI também foram menores para esses

pontos, conforme apresentado na Figura [4]
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Fig. 8: SNR em funcdo da distincia.

O primeiro e o segundo andar apresentam os melhores
desempenhos relacionados a estabilidade da SNR ao longo do
caminho, o que pode ser relacionado a posicdo entre receptor e
transmissor, oferecendo uma menor quantidade de obstaculos
durante o percurso do sinal. Em contrapartida, o terceiro andar
apresentou oscilagdes considerdveis, enquanto o quarto andar
apresentou a menor média de SNR no final do percurso, o que
pode apontar para maiores desafios para a transmissao vertical
ao longo dos andares.

V. CONCLUSOES
Neste artigo foram apresentados os resultados iniciais re-

N

ferentes a transmissdo LLoRa em um ambiente indoor. A

obtencdo de dados de locais internos, como prédios e in-
ddstrias, apresenta uma dificuldade significativa que impacta
diretamente o acompanhamento das atividades dentro deles.
A tecnologia LoRa destaca-se como uma solu¢io promissora,
pois viabiliza a transmissdo de dados em longas distincias
sem necessitar de uma infraestrutura de telecomunicag¢des
complexa. Através da andlise preliminar dos dados, observa-se
que a propagacdao no ambiente estudado é melhor modelada
por modelos de Friis para os andares superiores (segundo,
terceiro e quarto andares) e pela regressdo exponencial para
os andares inferiores (térreo e primeiro andar).

Como continuidade deste trabalho, pretende-se implementar
novos nds sensores para ampliar a cobertura da drea e avaliar
mais detalhadamente as caracteristicas da transmissdo LoRa.
Além disso, busca-se automatizar o recebimento dos dados,
permitindo o envio das informag¢des diretamente para a nuvem,
possibilitando o aumento no volume de dados tratdveis.
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