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Resumo

Nos ultimos anos tem-se observado o aumento da importancia das aplicacoes de Internet
das Coisas (IoT) nas diversas atividades humanas. Isso tem exigido que as redes de sen-
sores que suportam tais aplicagoes atendam a requisitos de qualidade de servigo (QoS)
cada vez mais exigentes, e que tenham seu desempenho monitorado continuamente. Em
um cenario tipico de IoT, a rede sem fio que conecta os sensores aos outros componen-
tes do sistema é a parte mais vulneravel, devido as caracteristicas intrinsecas do meio
sem fio. O presente trabalho apresenta uma metodologia e uma ferramenta que permitem
aos provedores de servico de rede sem fio monitorar e avaliar a qualidade de servigo dos
enlaces sem fio de suas redes. A metodologia é baseada no uso de mapas de ambientes
radio, construidos por meio de ferramentas de geoestatistica, o que possibilita a visuali-
zagao das métricas de desempenho ao longo da regiao de servigo. Duas fases compoem a
metodologia: a Fase I destina-se a estimagao da cobertura do servico de rede, a partir de
medig¢oes em campo do sinal recebido e do uso de ferramentas da geoestatistica; a Fase
IT visa a monitoracao continua da qualidade da rede, a partir de medidas feitas pelos
nos sensores instalados na rede. A ferramenta proposta permite, portanto, que o prove-
dor de rede identifique problemas relacionados a propagacao do sinal de radiofrequéncia,
possibilitando uma rapida intervencao. Além disso, essa ferramenta fornece informacgoes
para embasar a definicado de parametros de QoS em contratos de prestacdo servigos, os
chamados Contratos de Nivel de Servigo (SLA).

Palavras-chaves: Telecomunicagoes; Internet das Coisas; Redes de Sensores Sem Fio;
Geréncia de Rede; Qualidade de Servico; Mapas de Ambiente Radio.



Abstract

In recent years, the increasing importance of Internet of Things (IoT) applications in many
human activities has demanded that sensor networks that support such applications meet
strict quality of service (QoS) requirements and have their performance continuously mon-
itored. In a typical [oT scenario, the wireless network is the most vulnerable part due to
the intrinsic characteristics of the wireless medium. This dissertation presents a methodol-
ogy and a tool that enable wireless network service providers to monitor and evaluate the
quality of service of wireless links in their networks. The methodology is based on the use
of radio environment maps, built using geostatistics tools, which allows the visualization
of performance metrics along the service region. Two phases make up the methodology:
the first phase is for the estimation of network service coverage, based on some field mea-
surements of the received signal and the use of geostatistics tools; The second phase aims
at the continuous monitoring of the network quality, based on measurements made by the
sensor nodes installed in the network. Therefore, the proposed tool allows the network
provider to identify problems related to radio frequency signal propagation, allowing for
rapid intervention. Also, this tool provides information to support the definition of QoS

parameters in service contracts, the so-called Service Level Agreements (SLAs).

Keywords: Telecommunications; Internet of Things; Wireless Sensor Networks; Proxy

Manager; Quality of Service; Radio Environment Map.
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1 Introducao

A Internet das Coisas (Internet of Things, IoT) tem sido reconhecida como uma
das maiores revolugoes tecnolégicas da atualidade [1]. Consiste, basicamente, em conectar
as “coisas” na Internet, disponibilizando informagoes uteis as pessoas para a solugao de
problemas especificos. Cléssicas aplicagoes de IoT envolvem eletrodomésticos inteligen-
tes, automoéveis, celulares inteligentes (Smartphones), Tablets, relégios inteligentes, etc.
Todos esses dispositivos utilizam a infraestrutura de alguma tecnologia que ofereca conec-
tividade e, assim, disponibilizam suas informacoes por meio da Internet. Um automovel,
por exemplo, poderia disponibilizar informagoes como velocidade, temperatura ambiente,
consumo de combustivel, etc. J4 um eletrodoméstico, como a geladeira, poderia disponi-
bilizar informagoes a respeito da quantidade de mercadorias armazenadas no seu interior,

data de validade dos alimentos, realizar compras via web, etc.

Estimativas realizadas pela empresa Juniper Research apontam que o ramo
de IoT crescerd cerca de 140% até o ano de 2022, totalizando 50 bilhoes de dispositi-
vos conectados na Internet (mais que o dobro computado no ano 2019, de 20 bilhdes de
dispositivos) [2]. Nesse cendrio, muitas oportunidades de prestagao de servigo surgirao
nos proximos anos, principalmente nas areas de desenvolvimento de sistemas embarcados
com sensores e atuadores, Edge Computing [3], seguranca da informagao [4]|, Big Data
[5][6], processamento de dados e andlises estatisticas [7], aprendizagem de méaquinas com
Machine Learning [8], Inteligéncia Artificial (IA) [9], entre outras. Por conta desse novo
mercado, empresas como IBM, Microsoft, Intel e BOSCH estao investindo tanto no de-
senvolvimento de plataformas de IoT [10][11][12][13] como no desenvolvimento de sensores
e microcontroladores para a implementacao de novos dispositivos [14]. Exemplos prati-
cos de IoT ja estao sendo explorados em universidades ao redor do mundo com projetos
internos sobre o “Campus Inteligente” (Smart Campus), relativos ao conceito de cidades
inteligentes (Smart Cities) [15].

Na maioria das aplica¢oes envolvendo IoT, as informagcoes sao transmitidas
utilizando comunicagdo sem fio. Nesse sentido, a implementacao de aplicagoes de IoT
requer redes que fornecam infraestrutura e conectividade, de modo que as informacgoes
saiam do ponto da coleta de dados e cheguem aos servidores de aplicagao, na Internet.
E nesse contexto que se destacam as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) ou Wireless
Sensor Networks (WSN) [16]. Tratam-se de redes que atendem requisitos especificos de
acordo com a aplicagao, sendo que o principal objetivo é fornecer suporte para a coleta

e transmissao de dados de sensores e para a transmissao de comandos para atuadores.
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No universo de RSSF, principalmente no contexto de IoT, as redes de longo alcance,
baixo consumo de energia e baixas taxas de transmissao de dados (Low Power Wide
Area Network, LPWAN) merecem destaque devido as vantagens que estao apresentando
[17][18]. Em parte das aplicagoes de IoT, ndo sdo necessarias altas taxas transmissdao de
dados, uma vez que a troca de informacao é realizada com frequéncia baixa (periodos
de minutos, horas ou mesmo dias) e com pacotes de informagao de poucos bytes. Baixas
taxas de transmissao permitem distancias elevadas entre transmissor e receptor, o que
é essencial para aplicagoes cujas distancias sao da ordem de quilémetros. Além disso,
outro requisito relevante é o baixo consumo de energia, principalmente quando os dispo-
sitivos sdo instalados em ambientes que nao apresentam infraestrutura com rede elétrica
convencional, requerendo o uso de baterias. Um exemplo de rede LPWAN sao as RSSFs
baseadas no protocolo LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) e na tecnologia de
comunicagao LoRa (Long Range) [19][20]. Essa tecnologia de comunicagao é baseada em
espalhamento espectral, que permite o estabelecimento de enlaces de longa distancia as

custas da redugao da taxa de transmissao.

Nesse cenario, surge a figura da operadora de redes sem fio destinada a atender
as necessidades de conectividade das aplicagoes de 10T, conectando sensores a Internet
[21]. Parte desses servigos prestados serao oferecidos utilizando a infraestrutura de redes
LPWAN, que operam na banda Industrial, Cientifica e Médica (Industrial,Scientific and
Medical, ISM) nas frequéncias de 433, 868 e 915 MHz!. Tais operadoras deverao garantir
a Qualidade de Servico (Quality of Service, QoS) de suas redes, o que tipicamente é objeto
de contrato entre a servidora e o cliente, os chamados Acordos de Nivel de Servigo (Service
Level Agreement, SLA) [21]. A qualidade de servigo de uma rede de comunicagao pode ser
medida de diversas formas, como a probabilidade de disponibilidade do servigo (tanto no
dominio espacial, como no temporal), a taxa de transmissao média ou minima garantida,

a probabilidade de sucesso na transmissao de mensagens, entre outras.

Redes de comunicacao sem fio estdo sujeitas a um grande ntimero de efeitos
que degradam seu desempenho, e que podem afetar de maneira decisiva as aplicagoes de
[oT. Dentre esse efeitos, aqueles associados aos mecanismos de propagacgao tém destaque,
como o desvanecimento de longo e de curto prazo [22], dado & natureza aleatéria dos
mesmos, o que dificulta a mitigagdo de seus efeitos. Nesse cenario, torna-se essencial para
o atendimento dos requisitos de QoS de redes de comunicag¢ao sem fio a monitoragao do
estado da rede, em termos de métricas de QoS. Tal monitoragdo podera auxiliar o opera-
dor da rede sem fio para [oT na identificacdo de problemas na rede, e na busca das causas

e das solugoes, antes que o cliente sofra com a degradacao do desempenho. O presente tra-

L A banda de 868 MHz é amplamente utilizada nos Estados unidos, mas nao é empregada no Brasil

para servigos do tipo ISM.
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balho apresenta uma proposta de metodologia, e a ferramenta associada, para monitorar
e avaliar a qualidade de servigo de uma rede sem fio para IoT. No desenvolvimento desse
trabalho, teve-se em mente o cenario tipico de pequenos operadores de redes com recursos

financeiros limitados. Dessa forma, foram empregadas ferramentas de baixo custo.

1.1 Fontes de Degradacao da Qualidade do Enlace

A comunicacao sem fio esta sujeita aos efeitos dos mecanismos de propagacao
e aos aspectos intrinsecos do processo de comunicacao, que causam a degradacao na
qualidade da transmissao dos sinais e do servico de uma forma geral. Considerando os
cenarios de interesse nesse trabalho, os principais efeitos de degradacao da qualidade de
Servico sao:

e Desvanecimento a longo prazo - E a atenuacio do sinal de RF devido tipi-
camente a obstaculos localizados entre as antenas transmissora e receptora, como
vegetacao, prédios, torres, etc. [23][24][22]. Esse desvanecimento pode ser entendido
como uma forma de modelar variagoes na atenuagao deterministica (aquela devido
a distancia de separagdo entre as antenas transmissora e receptora), devido a hete-

rogeneidade do ambiente de propagacao.

e Desvanecimento a curto prazo - Este é o efeito causado pela propagacao em
multiplos percursos. Em um cenario tipico de propagacao, o sinal de RF percorre
inimeros caminhos até chegar ao receptor [22]. Assim, o sinal recebido é a soma de
multiplas réplicas do sinal transmitido, com desvios aleatérios de amplitude e fase
que, dependendo da situacao, podem gerar variagdes abruptas em curtas distancias.
Existem na literatura inimeros modelos estatisticos para a descricao das variagoes
da amplitude e da fase de sinais que sofrem esse tipo de desvanecimento, como os

modelos de Rayleigh, Nakagami, a — k — p, entre outros [25], [26].

e Problemas fisicos e de conexodes - A qualidade do sinal recebido pode também
ser afetada por problemas causados por componentes e dispositivos empregados nos
enlaces, como a ma escolha das antenas de transmissao e de recepgao, problemas de
calibracao da frequéncia de operacao, problemas no ajuste da poténcia no transmis-
sor ou na sensibilidade do receptor, defeitos em conectores e cabos, entre outros [27].
Note-se que esses problemas podem se manifestar como um efeito deterministico ou

aleatorio.

Como ficara claro nos proximos capitulos, serao considerados na metodologia

de monitoracao da qualidade da rede apenas os efeitos do desvanecimento de longo prazo
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e dos problemas fisicos e de conexoes, pois tais efeitos apresentam uma variagao temporal

mais lenta, permitindo o acompanhamento pelas ferramentas a serem utilizadas.

1.2 Trabalhos relacionados

Nessa secao sao abordados alguns trabalhos relacionados a medicao da quali-
dade de servigo em redes sem fio e IoT. Em [21] é apresentado uma arquitetura sistémica
para estabelecer um SLA para RSSF. Essa arquitetura é formada por mddulos (a maioria
deles sao programas inteligentes) que operam para gerenciar a rede. Os componentes que

formam a arquitetura do SLA em questao sdo os seguintes [21]:

e Cliente do servico: Trata-se do cliente que estd interessado em contratar um
servigo, com necessidades que deverao ser satisfeitas pelo servigo contratado. Os
responsaveis por fornecer o servigo devem analisar e decidir se o novo cliente podera

ser admitido e atendido com uma QoS satisfatoria.

e Operador da RSSF: O Operador da RSSF ¢ o responséavel por fazer a comuni-
cagao com os clientes, que irdo apresentar suas necessidades. Além disso, é fungao
do operador estabelecer a interface com os outros moédulos que compoem o SLA
(apresentadas a seguir), que fazem as analises em relagdo a viabilidade da incluséo

de novos servigos na RSSF.

e Registro de Servico: Para contribuir com o aumento da QoS, é conveniente que os
dados brutos da rede sejam armazenados em um banco de dados. Assim, o sistema
podera recorrer ao histérico coletado no passado e, em alguns casos, prever possiveis
falhas que possam ocorrer no futuro. Nesse sentido, destaca-se o Registro de Servico.

Trata-se de um banco de dados que armazena as informacoes brutas a respeito da

RSSF.

e Observador SLA: O Observador SLA é encarregado de coletar informagoes a
respeito do desempenho dos terminais de rede, que serao salvas no Registro de

Servigo.

e Admitidor SLA: E o responsavel por fazer o controle e admissdo de novos clientes
na RSSF. O Admitidor SLA também cumpre a tarefa de atuar como interface entre o
Operador da RSSF e os outros médulos da Arquitetura do SLA. Isso envolve tarefas
como a de receber requisi¢oes dos clientes trazidas pelo Operador da RSSF, avaliar
o estado atual da RSSF utilizando o Registro de Servigos, analisar a viabilidade da

inclusao de novos servicos e, finalmente, decidir se é possivel incluir novos servigos;
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e Gerenciador SLA: E o médulo responsdvel por controlar e relatar o estado da
RSSF, representando a parte mais inteligente de toda a arquitetura do SLA apre-
sentado em [21]. Considerado como software central de todo o sistema, é integrado
com o Operador da RSSF, Admitidor SLA, Servico de Registro e Executor SLA.
Além disso, pode fornecer informacoes diretamente para os clientes do servico, como
informagoes de trafego, desempenho, alarmes, entre outras [21]. Também é fungao
do Gerenciador SLA a emissao de relatorios a respeito do estado da RSSF, analise
de desempenho e disparo de mudancas de configuracdes com base nos dados do

Registro de Servico;

e Executor SLA: E 0 médulo que executa as configuracoes de rede, estando direta-
mente ligado ao Observador SLA e, portanto, ao Registro de Servico, e ao Gerenci-
ador SLA;

Em [28] é abordado um sistema de geréncia de RSSF para IoT, com a im-
plementacao de protocolos de roteamento. A proposta foi fundamentada no IoT Proxy
Manager (IPM), que consiste em um sistema que é capaz de descobrir as melhores rotas
para os pacotes de dados por meio de algumas métricas de rede. Toda a construcao foi feita
com base nas cinco areas cldssicas de geréncia em redes de computadores: configuragao,
desempenho, falhas, contabilizacao e seguranca. Com isso, foi desenvolvido um sistema

de monitoramento Web para a exibicao das informacoes capturadas pela RSSF.

O autor de [29] propoe um modelo de referéncia de codigo aberto (Open -
Source) para aplicagoes de IoT utilizando RSSF. Neste modelo, sdo apresentados diversos
exemplos de aplicagoes com sensores e atuadores, construidos com base no IPM e visando
atender requisitos de QoS. As aplicagoes de IoT sao divididas em niveis bem definidos,

como descrito a seguir:

e Nivel das Coisas: E a etapa em que as informacoes dos sensores sao coletadas;

e Nivel dos Dispositivos, Condicionamento e Controle: Representa a imple-
mentacao de algoritmos para a tomada de decisao local, ou seja, a insercao de

rotinas pré-definidas no microcontrolador;

e Nivel de Conectividade: Trata-se da rede sem fio que provera a conectividade

para a transmissao dos dados coletados pelos sensores;

e Nivel de Borda: E representado pelo elemento responsével por receber as infor-

magoes que chegam da RSSF;

e Nivel de Armazenamento — Sdo os bancos de dados disponiveis em servidores

na Internet para o armazenamento das informagoes coletadas pelos sensores;
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e Nivel de Abstracdo: E a etapa em que os dados sdo explorados para a geragao

de informacoes tteis aos usuarios;

e Nivel de Apresentacgao: Esta relacionado a exibicao das informagoes para o usua-

rio final.

Diferentemente dos trabalhos descritos acima, o presente trabalho apresenta
uma maior énfase nos aspectos relacionados ao enlace de comunicag¢ao sem fio. Como
ja mencionado acima, o enlace sem fio pode ser considerado a parte mais vulneravel
do sistema, devido aos mecanismos de propagacao de RF, merecendo, portanto, atencao

especial no contexto de qualidade de servigo.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

O presente trabalho propoe uma metodologia e uma ferramenta associada para
monitorar e avaliar a qualidade de servigo prestada por sistemas LPWAN no cenario de
IoT. A metodologia proposta utiliza modelos mateméaticos do ambientes radio, atrelados
a ferramentas fundamentadas na geoestatistica. Sao gerados os mapas de ambiente radio,
apresentados no Capitulo 3, com o objetivo de produzir estimativas de métricas de quali-
dade que auxiliem os prestadores de servigos nas etapas de pré-instalagao e de operacao
da rede. Durante a operacao da rede, a ferramenta podera ser utilizada para a etapa de
geréncia, por meio do monitoramento continuo das métricas de qualidade de servigo em

um painel acessado via Web. As contribuigoes deste trabalho sao:

e A metodologia proposta, que é dividida em duas fases, utiliza ferramentas fundamen-
tadas na geoestatistica para gerar Mapas de Ambiente Radio (Radio Environment
Maps, REM) com informagoes a respeito da qualidade do enlace em fungao da lo-
calizagdo dos dispositivos. Com tais informagoes, o Operador da RSSF terd maior
percepcao do servigo que estd sendo oferecido, permitindo a tomada de decisoes
visando a melhoria da qualidade da rede. Além disso, o operador tera indicagoes
sobre a qualidade do servigo que podera oferecer aos seus clientes, podendo assim
estabelecer contratos de servigo com maiores garantias de atendimento. Na Fase I
da metodologia, estao previstos os procedimentos de pré-instalacao de uma rede.
Na Fase II, é suposto que os dispositivos dos clientes ja estao instalados, e além
de transmitir as métricas da aplicagao, também enviardao as informacoes sobre o

desempenho da rede, necessarias para a geréncia da rede.

e A ferramenta visa também a deteccdo da degradacao da qualidade do servico pres-

tado, por meio da monitoracao continua das métricas de desempenho. Os valores
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das métricas dos enlaces da rede sao continuamente coletados, e apresentados pe-
riodicamente nas janelas da ferramenta, por meio de mostradores numéricos. Essas
indicagoes permitem ao operador conhecer o estado da rede em tempo real. A coleta
continua das métricas de desempenho abre a possibilidade do uso de ferramentas es-
tatisticas visando a predicao do estado da rede. Este topico é deixado para trabalhos

futuros.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho é organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2: Resume os principais conceitos sobre as redes de sensores sem fio,
bem como suas especificagoes. Serao apresentadas as principais tecnologias disponi-
veis no mercado, protocolos de comunicagao, hierarquia de funcionamento e outras

informacoes relevantes;

Capitulo 3: Destaca a fundamentacao teérica necessaria para a compreensao do
trabalho, envolvendo técnicas fundamentadas na geoestatistica, modelos de propa-

gacao de sinais e estratégias para mensurar a qualidade do enlace de RF;

Capitulo 4: Aborda os trabalhos de simulagao relativos aos mapas REM, explo-
rando os parametros envolvidos para a sua gerac¢ao; também explora as simulagoes
de um modelo baseado em uma cadeia de Markov de dois estados, apontando suas

devidas utilidades no &mbito da avaliacdo da qualidade das RSSFs;

Capitulo 5: Apresenta os trabalhos experimentais em campo e o desenvolvimento
da metodologia proposta. Destaca a utilizacdo de uma ferramenta de geréncia que

torne possivel a aplicagao da metodologia, envolvendo as tecnologias necessarias;

Conclusao: Apresenta as conclusoes do trabalho e aponta as perspectivas futuras.

1.5 Publicacoes

As publicagoes geradas no contexto deste trabalho de mestrado sao as seguin-

tes:

e G. Lopes e P. Cardieri, "Mapas de Ambiente Radio Aplicados as Redes de Sensores
Sem Fio", XXXVII Simposio Brasileiro de Telecomunicacoes e Processamento de
Sinais (SBrT), Out. 2019.
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e G. Lopes, P. Cardieri, E. Lima, O. Carvalho , P. Chaves, R. Montali e F. Fruett,
"RSSI Signatures for Outdoor WSN Applied to IoT and Smart Campus", The Se-

venth International Conference on Smart Clities, Systems, Devices and Technologies

(SMART, TARIA), July. 2018.
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2 Redes de Sensores sem Fio

2.1 Caracteristicas das Redes de Sensores

As RSSFs podem ser definidas como estruturas que fornecem conectividade
sem fio para o trafego de dados de sensores e atuadores. Geralmente, os dispositivos que
compoem as RSSFs sao bastante compactos fisicamente, aumentando assim as aplicagoes
para esse tipo de rede. Esses dispositivos sao integrados a microcontroladores, que possuem
capacidade de processamento reduzida. Operam com baixo consumo de energia, o que é
adequado para aplicagbes cuja alimentacao do dispositivo é tipicamente feita por bateria.

As principais caracteristicas desse tipo de rede sao:

e Ser resiliente a falhas - O sistema devera apresentar robustez aos possiveis pro-
blemas que possam ocorrer, pois isso ird garantir maior qualidade de servigo [28].
Muitos fatores podem contribuir para a ocorréncia de falhas, como a implementacgao
ineficiente dos algoritmos de controle da rede, utilizagdo de componentes fisicos de
baixa qualidade, selecdo inadequada da posicao geografica do terminal de rede e a

escolha inapropriada das antenas dos modulos de transmissao e de recepcao.

e Seguranca - Uma RSSF deve garantir a seguranca da informagao. Nesse sentido,
técnicas de criptografia devem ser implementadas para que o trafego das informagoes

ocorra de forma segura [30].

e Ser escalavel e reativa - Uma rede de sensores precisa ser facilmente reproduzida
e incrementada [21]. Os algoritmos de controle devem permitir que, de maneira
simples, novos terminais de rede possam ser incluidos sem que o sistema necessite
ser reiniciado. Ja a reatividade esta relacionada a capacidade da rede de reagir as
oscilagoes causadas pelo meio externo. Por exemplo, fortes variagoes de temperatura,
mobilidade urbana, inclusao de novos objetos obstruindo a linha de visada entre os

equipamentos radio, etc.

e Ter baixo custo de implementacao - Os custos de implementacao incluem os
de infraestrutura e os dos terminais da rede. Em termos de infraestrutura, a maior
preocupacao é a instalacao da estagao central, que se comunica com os demais termi-
nais da rede. A base radio deve ser instalada em um local estratégico e privilegiado
fisicamente, a uma altura elevada para estabelecer linha de visada (Line Of Sight,

LOS). Além disso, ¢ indispensavel a presenga de antenas de ganho elevado. Ja a in-
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fraestrutura dos terminais de rede pode ser minima, tanto em locais indoor quanto

em outdoor.

e Baixo consumo de energia - Dependendo da aplicagdo, o consumo de energia
pode ser um parametro crucial, principalmente em locais onde nao é possivel ener-
gizar um terminal de rede utilizando a rede elétrica padrao, o que obriga o uso de
baterias. A duracdo de uma bateria estda diretamente relacionada ao consumo do
dispositivo que, por sua vez, é definido por diversas particularidades. Por exemplo,
quanto maior for a taxa de dados, maior serd o consumo de energia. Além disso,
existem modos de operagao para o dispositivo que permitem a economia de energia,
como o Modo Dormir (Sleep Mode, SM), cujo suporte ja é oferecido pela maioria
das tecnologias de RSSF atuais [31]. Na literatura, sdo encontrados alguns estudos
de RSSF com a utilizacdo de fontes alternativas de energia, como os painéis sola-
res. Em [32], é apresentado o desenvolvimento de um controlador de carga com um
rastreador do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracker, MPPT)

voltado para aplicacboes em RSSF com bateria.

Ha diversas tecnologias disponiveis para a implementacao de redes de sensores,
como Bluetooth [33], Wi-Fi [34], Zigbee [35], SigFox [36], LoRa [19] e NB-IoT [37]. Todas
elas tém peculiaridades que as tornam apropriadas para alguns tipos de aplicacoes e
inadequadas para outras. Por exemplo, redes sem fio baseadas na tecnologia Bluetooth, que
empregam o protocolo IEEE 802.15.1, operam com baixas distancias entre transmissor
e receptor, e suficientes taxas de dados para trafego de videos, imagens e outros tipos
de arquivos. As redes empregando a tecnologia Zigbee, protocolo 802.15.4, operam com
baixas taxas de dados e distdncias pequenas, porém o protocolo apresenta configuragoes
que permitem aumentar as distancias. Além da topologia de operacao ponto-multiponto,
que é o padrao para a maioria das RSSFs, o Zigbee pode operar em topologias de malha ou
arvore. Nessas duas configuragoes, existirao terminais de rede capazes de realizar repeticao
de sinal, permitindo que o sistema funcione com maiores distancias entre transmissor e

receptor.

Ja as redes Wi-Fi, protocolo IEEE 802.11, operam com taxas de dados mai-
ores se forem comparadas com as tecnologias Bluetooth e Zigbee. Basicamente, a cada
dispositivo eletrénico presente em uma rede Wi-Fi (computadores, celulares, tablets, etc)
é atribuido um endereco de Internet (Internet Protocol, IP). Por meio do IP, todos os
dispositivos presentes na rede sdo mapeados, de forma que o ponto central (Gateway)
seja capaz de transmitir e receber informagcoes desses dispositivos. E por fim, as redes
LoRaWAN, SigFox e NB-I0T, caracterizadas como redes LPWAN, visam baixo consumo

de energia, baixas taxas de transmisao de dados e longas distancias entre transmissor
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e receptor [17][18]. Em [38] é apresentado um estudo a respeito de tecnologias LPWAN
existentes no mercado, com foco em cobertura de sinal de RF para redes LoRaWAN,
NB-IoT e SigFox.

2.2 Aplicacdes de RSSF

As aplicagbes para RSSF vislumbradas ou ja implementadas hoje em dia sao

intmeras. Alguns detalhes das aplica¢Oes nas areas citadas sdo apresentadas a seguir.

e Agronegdécio - Na agricultura, destacam-se as aplicacdes de monitoramento de
grandezas fisicas (temperatura e umidade do ar, do solo, etc), de agrotéxicos, pesti-
cidas e de pragas. Em termos de controle, pode-se citar a automatizacao dos sistemas
de irrigagdo. Na pecuaria, destacam-se as aplicacoes de monitoramento e controle
de temperatura, umidade e luminosidade para ovinos e suinos [39], e outras como
o monitoramento do nivel de atividade dos animais de grande porte (alimentagao,

ruminagao e cio) e pesagem eletronica.

e Saude - Nesta area, ¢é possivel trabalhar com o monitoramento de grandezas referen-
tes aos pacientes de hospitais, tais como o monitoramento de temperatura corpérea,

pressao sanguinea, batimentos cardiacos, oximetria, gasometria, entre outros [16].

e Ambiental - Na area ambiental, as RSSFs podem contribuir com o monitoramento
de grandezas fisicas do solo, 4gua, atmosfera, vegetacao e condig¢oes climaticas. Além
disso, pode-se citar a deteccao de incéndios em florestas, deteccdo de desmorona-
mentos, estudo e controle de gases estufa. Outras aplicacoes de RSSF em &reas
ambientais foram exploradas em [31], em que o autor estuda algumas estratégias de

monitoramento envolvendo baixo consumo de energia elétrica.

e Residencial - No ambito residencial, varias aplicagoes com RSSFs podem ser uti-
lizadas especialmente nas areas de automagao e de cidades inteligentes [40]. Nessas
areas, destacam-se a instalacao de sensores como de chuva, gas de cozinha, lumino-
sidade, incéndio, detectores de intrusos na residéncia, consumo de agua e monitora-

mento inteligente de energia elétrica [28].

e Ambiente Industrial 4.0 - Na industria, as RSSFs sao utilizadas em aplicagoes
como monitoramento e controle de maquinas elétricas de grande porte, automatiza-
¢ao e controle da logistica interna, desenvolvimento de robds equipados com sensores,
rastreamento inteligente de veiculos, gerenciamento de equipamentos com o auxilio
de inteligéncia artificial, etc. Em [41], foi realizado um estudo de caso de RSSFs

aplicadas a ambientes industriais, envolvendo métricas de qualidade do enlace de
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RF e explorando possiveis interferéncias eletromagnéticas causadas por maquinas
de grande porte. Também sao apresentados estudos, desafios e implementagoes de
RSSF no ambiente industrial 4.0 em [42][43];

e Militar - H4 um interesse dos militares em RSSF, pois se trata de sistemas de
baixo custo, facil instalagao e elevada tolerdncia a falhas (robustez). Exemplos de
aplicagoes incluem sistemas de vigilancia, reconhecimento de forcas inimigas, siste-
mas inteligentes de mira, monitoramento de munigoes, reconhecimento de ataques

nucleares, quimicos e biolégicos, entre outros [28][44][16].

2.3  Conceitos Basicos

De maneira genérica, independentemente da tecnologia utilizada, uma RSSF é
composta por uma Estacao Radio Base (ERB), Nés Sensores de Monitoramento (NSM),
No6s Sensores de Atuagdo (NSA) e, em algumas ocasides, Nés Sensores de Repeticao
(NSR). A ERB conecta-se por meio de enlaces radio a todos os outros dispositivos da

rede.

Antena

(c)

[ Interface de comunicagdo sem fio ]

Sensores
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Microcontrolador s | |
L Atuadores
p
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. 7 i

Figura 2.1 — Moédulos de um no sensor genérico.

Cada um desses elementos sao compostos pelas partes mostradas na Figura

2.1. Detalhes a respeito de cada uma delas sao apresentados na sequéncia [45].

e Interface de comunicagao sem fio - Trata-se da interface utilizada para enviar
as informacgoes via comunicacao por radiofrequéncia. O envio de informagoes pode

envolver a ERB e os terminais de rede, ou até mesmo os terminais entre si.



Capitulo 2. Redes de Sensores sem Fio 31

e Sensores - Sao dispositivos eletronicos capazes de medir grandezas fisicas, sendo,
portanto, as fontes de dados da rede. Exemplos sao os sensores de temperatura,

umidade, luminosidade, pressao, qualidade do ar, gases, peso, fogo e chuva.

e Atuadores - Sao estruturas capazes de atuar em algum processo em execucao.
Atuadores comumente encontrados no mercado sao Diodos Emissores de Luz (Light

Emitting Diode, LEDs), displays, lampadas, relés, valvulas solenéides, etc;

e Microcontrolador - Sendo o “cérebro” do terminal de rede, o microcontrolador é
responsavel tanto por coletar as informacoes dos sensores e atuadores, como por es-
tabelecer a comunicagao com a interface de comunicacao RF. Os microcontroladores
sao estruturas de baixo custo e geralmente consomem pouca energia. SAo compos-
tos por memérias FLASH (meméria nao volatil), EEPROM (memoria nao volatil)
e SRAM (meméria volatil). E na meméria FLASH que o software embarcado, tam-
bém conhecido como Firmware, é armazenado; a meméria EEPROM desempenha
a funcao de armazenar alguns bytes de informagao que nao se perdem ao desligar a
energia e a memoria SRAM ¢ destinada ao armazenamento e alocagao de variaveis,

utilizadas na composicao do Firmware;

e Fonte de energia - Fornece a alimentacao aos dispositivos eletronicos, podendo

vir da rede elétrica ou por meio de baterias.

A Figura 2.2 ilustra uma RSSF tipica, composta por Nés Sensores e uma ERB.

Rede de Sensores Sem Fio
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Figura 2.2 — Rede de sensores sem fio genérica.
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A ERB deve ser capaz de se comunicar com todos os NS, estando conectada
a uma unidade central de processamento para que as informacoes coletadas possam ser
interpretadas e, posteriormente, armazenadas. Assim, tanto a ERB quanto os demais ter-
minais da rede devem apresentar um endereco, que é definido de acordo com o protocolo
de comunicacao. Dessa forma, a ERB pode se comunicar com os terminais de rede in-
dividualmente (comunicac¢ao ponto-a-ponto) para, por exemplo, solicitar a leitura de um
sensor ou controlar um elemento de atuacao. Além disso, também é possivel o envio de

mensagens Broadcast, que sao destinadas a todos os terminais que compoem a rede.

2.4 Roteamento e Repeticao de sinal

As estratégias de repeticao de sinal e roteamento sdo amplamente utilizadas
para aumentar a area de cobertura e controle de uma ERB. A ideia é fazer a mensagem
percorrer uma rota de multiplos saltos envolvendo os dispositivos da rede, até chegar
ao destino final. Em tecnologias como Wi-Fi e Zigbee, as estratégias de repeticao sao
importantes devido as limitacoes de distancia de transmissao. Em geral, os protocolos
de roteamento sao divididos em trés classes: Flat, hierarquicos e baseados em localizacao

geogréfica [46]. Uma breve descricao dessas classes é apresentada a seguir.

e Hierarquicos - Como o proprio nome sugere, esse tipo de roteamento é baseado
em uma hierarquia entre os terminais. Cada NS pertence a um subgrupo da RSSF
denominado Cluster. Além de desempenhar tarefas de monitoramento e atuagao,
cada NS também pode trabalhar com repeticao de sinal, dentro do seu Cluster [28].
Cada Cluster possui um NS denominado Central do Cluster (Cluster Head, CH),
que é o responsavel por encaminhar os pacotes de dados para os niveis superiores
na hierarquia do sistema. Alguns exemplos de protocolos hierarquicos utilizados em
sistemas de roteamento sao: PEGASIS (Power Efficient Gathering in Sensor Infor-
mation Systems)[47], TEEN (Thereshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network)
e LEACH (Low Energy Adaptarive Clustering Hierarchy) [48] [46].

e Flat - Nesta classe, os nés sensores podem operar com monitoramento e atuacao
e, além disso, realizar repeticao de sinal sem uma estrutura de hierarquia. Duas
sub-classes aparecem aqui [28]: a dos protocolos pré-ativos, em que todas as rotas
possiveis sao pré-determinadas logo apos a inicializagdo do sistema; e a dos proto-
colos reativos, em que as rotas sao identificadas conforme a necessidade do sistema,
ou seja, sob demanda. Alguns exemplos de protocolos da classe Flat sdo: TORA
(Temporally Ordered Routing Algotithm), RR (Routing Reflector). WRP (Wireless

Routing Protocol), entre outros [46];
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e Baseados em localizacao - Tratam-se dos protocolos que utilizam a localizagao
geografica dos NS como pardmetro para estabelecimento das rotas. Esse tipo de
protocolo requer que algum tipo de mecanismo de localizacao seja empregado nos
terminais, como GPS (Global Positioning System). Exemplos de protocolos dessa
classe sao: GAF' (Geographic Adaptative Fidelity) e GEAR (Geographic and Energy
Aware Routing) [28].

A Figura 2.3 ilustra uma situacao em que dois terminais sao empregados na

rota para conectar a ERB e o n6 destino.

)) ' (( )\ " (((Em — (((Em

V\R NSA funcionando

. NSM (Destino)
como repetidor

ERB

Figura 2.3 — Comunicagao com repeticao — trés saltos.

Note-se que os terminais intermediarios na rota podem ser os nos sensores da
rede, ou ainda terminais instalados na rede com a fungao especifica de retransmitir o sinal

dos nés sensores e da ERB.

2.5 Gerenciamento e Interconexao com a Internet

Nessa Secao sao apresentadas duas estratégias de gerenciamento de RSSF e in-
terconexao com a Internet, com o objetivo de mapear, sucintamente, as solugoes existentes

no mercado [49].

A primeira estratégia consiste em fazer com que cada NS possua suporte direto
ao protocolo TCP/IP. Neste caso, os NS precisam estar conectados a uma rede Wi-Fi
ou possuir acesso as redes de celular (2G, 3G, 4G e 5G). Em ambos os casos, a geréncia
dos dados brutos deve ser realizada no interior de cada terminal de rede, o que obriga
cada um deles possuir poder de processamento alto. Note-se que o fato de os terminais
acessarem as redes Wi-Fi ou celular acarreta em alto consumo de energia nos terminais.
A Figura 2.4 mostra um exemplo de RSSF com a tecnologica Wi-Fi, empregando essa

estratégia de gerenciamento.
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Rede de Sensores Sem Fio - Wi-Fi
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Figura 2.4 — RSSF baseada no Wi-Fi.

Neste caso, observa-se que o papel da ERB é desempenhado pelo roteador Wi-
Fi da rede. Sendo assim, todos os dispositivos enviam suas informagoes para o roteador
que, por sua vez, realiza a interface de comunicacdo com a Internet. E importante ressaltar
que uma estratégia de gerenciamento deve ser implementada localmente em cada NS,
priorizando o envio de informagoes tteis. Por exemplo, tratativas estatisticas podem ser
aplicadas aos dados brutos coletados no interior do NS, e apenas as informagoes uteis

serao enviadas para a Internet.

A segunda estratégia consiste em utilizar a geréncia centralizada [28][50][29].
Nesse caso, a ERB ¢é conectada a uma unidade com alto poder de processamento, que
possui interface com a Internet. Essa unidade é conhecida como Gateway, uma vez que
atua como nivel intermedidrio entre a rede de sensores e a Internet [31][41][29][51]. Basi-

camente, o Gateway é responsavel pelas seguintes tarefas:

e Coleta de informagoes da RSSF - Todas as informagoes coletadas pela ERB sao
enviadas ao Gateway por meio de uma comunicagao Serial, como, por exemplo, a
comunicagao Universal Assincrona de Transmissao e Recepcao de Dados (Universal
Asynchrounous Receiver/Transmiter, UART). Isso permite que a comunicagao seja
do tipo bidirecional e que estratégias de geréncia possam ser implementadas no

proprio Gateway.

e Tratativa de dados brutos - Possuindo elevado poder de processamento, o Ga-
teway ¢é capaz de receber dados de diversos terminais de rede para posteriormente
processa-los. Além disso, pode-se utilizar ferramentas de andlise estatistica a fim de

oferecer informagoes de maior qualidade para os usuarios finais. Dessa maneira, os
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terminais de rede nao precisarao ter alto poder de processamento, o que reduz o

custo e o consumo de energia.

e Conexao com a Internet - O Gateway é o tinico equipamento da RSSF que possui
conexao com a Internet. As informacgoes sao centralizadas para que posteriormente
sejam enviadas e exibidas em servidores na Internet [29]. Além disso, também ¢é
possivel que a comunicacao ocorra no sentido inverso, ou seja, dos servidores de
aplicacao até os NS, necessariamente passando pelo Gateway. Essas situacoes sao
comuns em aplicagoes de controle, como, por exemplo a utilizagao de botoes l6gicos

para acionar atuadores presentes nos terminais de rede.

e Roteamento - Em algumas estratégias, o Gateway é responsavel pela definicao das
rotas pelas quais um pacote de dados ird percorrer até chegar ao destino final. Uma
estratégia de roteamento robusta foi apresentada em [28], em que a inteligéncia do

sistema foi implementada no Gateway.

Em [28], foi apresentada a proposta de uma RSSF gerenciada pelo sistema
Gerenciador Proxy IoT (IoT Proxy Manager, IPM). Este permite a implantagao de uma
estratégia centralizada em RSSF, em que as informagoes coletadas sao concentradas no

IPM para a tomada de decisdes e gerenciamento.
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Figura 2.5 — RSSF baseada no IoT Proxy Manager.

Na Figura 2.5 é apresentada a RSSFE baseada no IPM. Os dados da RSSF sao
coletados pela ERB e posteriormente encaminhados para o IPM. Em seguida, tratativas

estatisticas podem ser aplicadas com o objetivo de gerar informacoes uteis a partir dos
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dados brutos. Essas informacoes, entdao, sao enviadas aos servidores na Internet e exibidas

aos usudrios (gerentes da rede ou clientes).

Observa-se na literatura, que os sistemas LPWAN estao sendo cada vez mais
utilizados e o exemplo mais atual de mercado sao as redes baseadas no protocolo Lo-
RaWAN (tecnologia LoRa) [19]. Por esses motivos, a estratégia de geréncia centralizada,
fundamentada nos conceitos do IPM, foi a escolhida para as implementagoes realizadas

neste trabalho.

2.6 Meétricas de Qualidade de Enlace de RF

As principais métricas de desempenho empregadas em redes de comunicacao
sem fio e em RSSF sdo descritas a seguir [22][52][16]:

e Taxa de erro de bit (Bit Error Rate, BER): E uma estimativa a probabilidade
de um bit ser recebido com erro. A BER pode ser determinada experimentalmente
como a razao entre o niamero de bits recebidos com erro e o nimero total de bits

transmitidos.

e Taxa de erro de pacote (Packet Error Rate, PER) - Se trata de uma estimativa
probabilidade de um pacote ser recebido com erro, e pode ser calculado como sendo
a razao entre o numero de pacotes recebidos com erro e o nimero total de pacotes
considerados. A PER estd relacionada com a BER, mas essa relacdo depende da

definicao de pacote recebido com erro. Uma outra métrica relacionada a pacotes é a
taza de sucesso de pacotes (Packet Success Rate, PSR), dada por PSR =1— PER.

e Received Signal Strength Indicator, RSSI - E um nimero que indica a inten-
sidade de sinal recebido, sendo, portanto, relacionado a poténcia de recepcao. Os
transceptores comumente empregados na implementacao dos nés da RSSF ja forne-
cem a medida do RSSI. Para os experimentos em campo realizados nesse trabalho,
foi utilizado o transceptor CC1101 da Tezas Instruments [53], em que o RSSI é
apresentado em uma palavra binaria de 8 bits em representacao de complemento de

dois, e a relagdo entre o valor do RSSI e a poténcia recebida, em dBm, é

w — 74, RSSI> 128
P, — (2.1)
@ — 74, c.c

e Link Quality Indicator, LQI - Mensura a qualidade do pacote recebido. Essa
métrica possui diferentes interpretacoes dependendo do tipo de transceptor de RF

utilizado na RSSF. Por exemplo, para o transceptor CC1101, a LQI varia entre
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0 e 127 e mensura o quao facilmente o sinal recebido foi demodulado no receptor,
levando em consideracao a magnitude do erro entre a constelacao do sinal recebido e
a constelacao ideal. Em ambientes com poucos efeitos de degradagao provocados pelo
canal, como em propagacao com visada direta, as variagoes de LQI sao pequenas.
Entretanto, em ambientes de propagagdo sem visada direta (Non-Line of Sight,
NLOS), influenciados pelos desvanecimentos de curto e longo prazo, a LQI tende a

sofrer forte variagoes em curtos intervalos de tempo [54].

As métricas mencionadas acima indicam a qualidade do enlace rddio ERB-NS,
que pode variar ao longo de uma &rea, devido a fatores como distancia entre a ERB
e o NS, obstrucgoes, e outros efeitos de propagacao. A visualizacdo do comportamento
dessas métricas na regiao de servigo torna-se, portanto, uma ferramenta importante no
planejamento e na geréncia de redes sem fio, incluindo as RSSFs. Nesse contexto surgem
os mapas REM. Através do uso de técnicas fundamentadas na geoestatistica, é possivel
construir tais mapas com a estimacao dos valores das métricas de desempenho, obtidas
a partir coletas realizadas em alguns pontos da regido. A fundamentacao tedrica para a
construcao desses mapas e o uso dos mesmos na avaliagao e geréncia de uma RSSF serao

objetos dos proximos capitulos desse trabalho.

O uso do REM na anélise do desempenho de redes também foi explorado em
diversos trabalhos encontrados na literatura. Em [55] [56], os autores investigam o uso
do REM na estimativa da qualidade de uma rede de comunicag¢oes moveis, com foco no
problema da incerteza de localizacdo nas amostragem da poténcia recebida. Os autores
de [57] estudam a aplicacdo do modelo geoestatistico denominado “Krigagem Ordinaria”
em RSSF para a producao de mapas REM. A partir desse estudo, foram apresentados
frameworks para a geragao desses mapas, desenvolvidos na linguagem de programacao R.
Em [58], sdo discutidas as ferramentas de geoestatistica utilizadas para geracao de mapas
REM em sistemas de comunicagao sem fio, procurando validar as técnicas de estimativa

por meio da Raiz do Erro Quadrético Médio (Root Mean Square Error, RMSE).

Em RSSF, pode-se citar a utilizagdo do REM nas referéncias [59], [60] e [61].
Em [59], os autores abordam a construgdo do REM utilizando diferentes técnicas de
predicao espacial, como Random Forest, Redes Neurais, Arvores de Decisdo, Krigagem
e outras. O foco estd na construcao de um sistema de geréncia para aplicacoes de 10T,
utilizando como infraestrutura de conectividade sem fio as redes celulares. Em [60], a
Krigagem ¢é utilizada para solucionar problemas de predi¢ao espacial, em que é proposto
um algoritmo de Krigagem Iterativa Distribuida (Distributed Iterative Kriging Algorithm,
DIKA), avaliando sua complexidade. Por fim, em [61], a abordagem da geoestatistica é

recorrida em RSSF no contexto de geracao do REM em sistemas de Radio Cognitivo com
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o acesso dinamico ao espectro, com o objetivo de avaliar a densidade espectral de poténcia
do sinal de RF.
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3 Fundamentacao Tedrica

Nesse capitulo sao apresentadas as formulagoes matematicas que fundamentam
este trabalho. Inicialmente, sdo apresentadas as formulagoes do Método de Gilbert Elliot
(Gilbert Elliot Model, GEM), que é baseado em uma cadeia de Markov de dois estados.
O foco esta na utilizacdo de uma métrica que caracteriza o nivel de oscilacao do canal, da
qual pode-se obter informacoes interessantes em RSSF, em especial para os enlaces com
PSRs préximas de 50%.

Em seguida, serd apresentada a modelagem de propagacao do meio sem fio,
envolvendo o calculo da poténcia média e do desvanecimento correlacionado. Por fim, os
fundamentos da geoestatistica serao abordados, como processos gaussianos espacialmente
correlacionados, condi¢oes de estacionariedade, métricas para a captura de correlagao
espacial e técnicas de interpolacao para a geracao de predigoes espaciais. Esses assuntos

serao essenciais para a geragao dos mapas REM.

3.1 Método Gilbert Elliot

Nessa secao sao apresentados os embasamentos tedricos que formulam o GEM,
que é baseado em uma cadeia de Markov de dois estados. Este método contribui na
estimacao da qualidade do enlace de RF pela PSR, e se baseia na transmissao de pacotes
de dados via comunicacao sem fio. Neste caso, considere as seguintes situagoes: se o pacote
transmitido for recebido corretamente, entdo o sistema se encontra no estado "Bom'.
Caso contrario, o sistema ird para o estado "Ruim". Neste trabalho, o maior interesse
na utilizacdo do GEM esta na avaliacdo de uma métrica que caracteriza a oscilagdo do
enlace em funcao da recepgao de pacotes. Serdao avaliadas as oscilagbes entre pacotes
recebidos corretamente e pacotes perdidos ao longo de um conjunto de transmissoes,
visando diferenciar os possiveis problemas que estao contribuindo para que a PSR seja
baixa (por volta de 50%). Mais detalhes a respeito do funcionamento deste modelo serao
apresentados a seguir, iniciando com uma revisao a respeito do funcionamento da cadeia
de Markov de dois estados.

3.1.1 Cadeia de Markov discreta de dois estados

Seja X um processo aleatorio e X,, suas devidas representagoes ao longo do

tempo discreto, com n = 1,2,3,... e P, as probabilidades de transicao de estado. Este
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processo sera caracterizado como de Markov se [62]:

Pr(Xpp1 = /X0 = iy Xt = ipty s Xo = i0) = Po(Xnsr = §/Xp = in).  (3.1)

Neste caso, é possivel observar que a probabilidade de o sistema ir para um estado,
no futuro, depende apenas do que aconteceu no presente, e nao do passado. Com isso,
considere a cadeia de Markov apresentada pela Figura 3.1, em que 1 e 2 sao os estados e
P;; representa a probabilidade de transicao de estado, com 4, j podendo assumir quaisquer

pares de estados. Assim, as quatro possibilidades existentes sao as seguintes:

e P;; — Probabilidade retornar ao estado 1 dado que estava no estado 1;
e P, — Probabilidade de sair do estado 1 e ir para o estado 2;
e P, — Probabilidade retornar ao estado 2 dado que estava no estado 2;

e P, — Probabilidade de sair do estado 2 e ir para o estado 1;

| P}

ORI O» 4

P21

Figura 3.1 — Cadeia de Markov de 2 estados geral.

Algumas propriedades devem ser citadas no que diz respeito as probabilidades de transicao
62]:

e Propriedade 1 - o somatorio das probabilidades de transicao que saem de um
estado 7, levando em consideragao o niimero 7 de estados da cadeia de Markov, deve

ser igual a 1. Matematicamente, Z;V:l Py =1

e Propriedade 2 - para todos os estados, as probabilidades de transi¢cao nao podem

assumir valores negativos, portanto F;; > 0 para quaisquer pares i, j
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Com a obtencao das probabilidades de transicao de estados, é possivel obter
as probabilidades estacionarias dos estados i e j, pois sao métricas que serao inseridas
no contexto de comunicacao sem fio nas préximas se¢oes desse trabalho. A probabilidade
estacionaria é definida como a probabilidade do sistema estar em um determinado estado
apoés ter passado um longo intervalo de tempo. A seguir, serdo apresentadas as metodo-
logias necessarias para se obté-las. Para tanto, considere a cadeia de Markov da Figura
3.2.

O O=2

Figura 3.2 — Cadeia de Markov de 2 estados.

Neste caso, existem apenas dois estados possiveis (1 e 2) e duas probabilidades
de transicao para cada estado. Ao aplicar as propriedades 1 e 2, é possivel observar que
as probabilidades de transicao, levando em consideracao qualquer um dos estados, sao
complementares. Por exemplo, se P53 = a, entao P;; = 1 — a. Da mesma maneira, se
Py = b, entao Pyy = 1 — b. Isso permite modelar a cadeia de Markov por meio de sua

matriz de transicao, P, dada por:

pP=

1—a a
) M] 62)

Para o calculo das probabilidades estacionarias, é necessario definir uma varia-
vel que caracterize a mudanca de estados da cadeia de Markov. Portanto, seja n o nimero
de transicoes realizadas no sistema, ou seja, o niimero de vezes que ocorreu transicao de
estado. Supondo n = 2, por exemplo, pode-se escrever a nova matriz de transicao de
estados em fungao de P, por meio de:

po _pp_ |7 o | lme a (3.3)
boo1-b boo1—b
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em que P® é a matriz de transicdo que representa o sistema para n = 2. Genericamente,

a matriz de transicao para um estado qualquer do sistema, representado por n, é descrita

1—a a 1—a a 1—a a
X X ... X
b 1-0b b 1—-0 b 1—-0

(3.4)

por:

PN —pPxPx.. xP=

Fazendo n — oo, é possivel mostrar que a matriz de transicao para n transigoes

sera:
IR IR R v
n—oo PZ(?) PZ(;) a

a+b a+b

zlf m] (3.5)

As probabilidades Pi(f) representam as probabilidades de partir do estado i

e chegar ao estado j, apés n transicoes. Por meio da equagao 3.5, é possivel observar
que Pl(? ) = 2(11) e Pf;”‘ ) = 2(3 ). Isso mostra que existe uma independéncia do estado
de partida 7, considerando um mesmo j como estado atual. Assim, a probabilidade da
cadeia de Markov, apds um numero elevado de transigoes, estacionar no estado j, pode

ser definida genericamente por

lim P = x;. (3.6)

n—oo
Entao, considerando as Figuras 3.1 e 3.2, a probabilidade do sistema "estacionar'no estado

1 é m, = -%. Da mesma maneira, considerando o estado 2, Ty = —2.
a+b ) ) a+b

3.1.2 Caracteristicas do GEM

Como mencionado na Subsecao 3.1.1, a cadeia de Markov de dois estados

possui duas probabilidades estacionarias, denominadas como ;.

), (R
TtB TR

)

r

Figura 3.3 — Modelo de Gilbert Elliot.
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Na Figura 3.3 é apresentado o GEM, em que as probabilidades de transicao de
estado sao p e r. [63][54]. A primeira representa a probabilidade do sistema atual ir para
o estado "Ruim"dado que estava no estado "Bom". Analogamente, r é a probabilidade do
sistema ir para o estado "Bom'dado que estava no estado "Ruim'. Na modelagem de um
sistema de comunicagao, é possivel obter as probabilidades estacionarias g e wg. Para
tanto, deve-se considerar uma sequéncia de pacotes transmitidos em sequéncia, de acordo
com a Figura 3.4 [64][65][54].

Requisi¢io de Informacio

) (@

ERB NoO Sensor

[Lolile] = To]

Resposta a requisicao
Figura 3.4 — Exemplo de transmissao sequencial de pacotes.

Considerando uma comunicac¢ao ponto a ponto entre ERB e NS e assumindo
que esses dispositivos sao capazes de transmitir e receber informagoes, todo pacote trans-
mitido pela ERB deve ser recebido corretamente pela mesma. Esse processo pode ser
modelado pelo GEM da seguinte maneira: se o pacote transmitido for recebido corre-
tamente, entdao a cadeia de markov estd no estado "Bom'. Caso haja perda de pacote,
entao a cadeia de Markov estd no estado "Ruim". Nesse sentido, a sequéncia de pacotes
transmitidos pode ser representada por uma sequéncia de bits, em que o bit 0 significa
que o pacote foi perdido e o bit 1 simboliza um pacote recebido corretamente. Apods a
finalizacao da transmissao sequencial de pacotes, ¢ possivel contabilizar quais deles foram
recebidos corretamente. A matriz de transicao de estados da cadeia de Markov, escrita
em funcao das probabilidades p e r, é dada por:

M:[l_p b ] (3.7)
r 1—r
e as probabilidades estacionarias mp e mr sao

r

(3.8)

TR =
B p+r
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_ p
p+r

TR

(3.9)

Além das equagoes (3.8) e (3.9), é possivel computar a métrica p, que caracteriza a

oscilacao do enlace em termos da PSR
uw=1—p—r, —1<u<l. (3.10)

A métrica p é capaz de mensurar o nivel de oscilagdo do canal. De acordo com (3.10),
quanto maiores forem os valores de p e r, menor ¢ o valor de u. Logo, quanto mais proxima
de -1 a métrica p se encontrar, maior ¢ o nimero de transi¢coes de estados do enlace de
RF, apresentando caracteristicas de oscilagao. De maneira oposta, se p se aproximar de 1,
o sistema deve apresentar rajadas de 1’s ou 0’s e, portanto, duas situagoes sao possiveis:
rajadas de 1’s significam que o sistema esta em operacao com estabilidade, sem oscilagoes
e; rajadas de 0’s caracterizam um sistema com varios pacotes perdidos em sequéncia.
Nesse sentido, a métrica pu ¢ complementar as probabilidades estacionarias para estimar
a qualidade do enlace, pois existem situacoes em que apenas a taxa de sucesso de pacotes
nao é suficiente para descrever o comportamento do canal [63]. Sendo assim, a métrica p
contribui para verificar possiveis oscilagoes entre pacotes recebidos corretamente e pacotes

perdidos .

3.1.3 Exemplo de implementacdo do GEM

Nessa Subsecao é apresentado um exemplo de aplicagao do GEM. Para tanto,
considere que a ERB transmitiu vinte pacotes em trés situagoes distintas, e os resultados

foram de acordo com as sequéncias apresentadas na Figura 3.5.

[rTa]aaaJaJa]a]aaJa]a]a]aJaa]a]1]1]1] Sequéncia1

lofafufafafafafa]a]afa]a]a]a]ofr]rf1]1]1]| Sequéncia2

[o]1fo]rfofr]ofn]ofr]of1]o]1]o]|1[o]1[0]1] Sequéncia3

Figura 3.5 — Exemplos de sequéncias de transmissao.

A sequéncia 1 representa uma situacao ideal, em que todos os pacotes soli-
citados pela ERB foram recebidos corretamente pela mesma. J4 no enlace da sequéncia
2, apenas dois pacotes nao foram recebidos corretamente e; na sequéncia 3 observa-se
que o enlace de RF esta oscilando, ou seja, hora o pacote ¢ recebido corretamente, hora

é perdido. As probabilidades de transicao que, compoem as matrizes My, My e Mz das

1" Por curiosidade, o GEM ¢ bastante utilizado na tecnologia Wi-Fi [63].
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sequéncias 1, 2 e 3, foram calculadas da seguinte maneira: (7) utiliza-se uma janela desli-
zante capturando dois bits vizinhos; (i) é contabilizado o nimero de vezes que ocorrem as
sequéncias 10 e 01; (4i) p é obtido pela razdo entre o nimero de ocorréncias da sequéncia
10 e a quantidade total de vezes em que o primeiro bit é 1 e; (iv) r é obtido pela razao
entre o nimero de ocorréncias da sequéncia 01 e a quantidade total de vezes em que o
primeiro bit é 0. Considerando as Sequéncias 1, 2 e 3, é possivel calcular as matrizes de
transicao de estado, My, My e Msj:

10
M, = [ - ] (3.11)

0,941 0,059
(3.12)

1 0

01
M; = { . O] (3.13)

Dessa maneira, se pode calcular as probabilidades estacionarias e o p por meio

das equagoes (3.8), (3.9) e (3.10). Na Tabela 3.1 sdo apresentados os resultados.

Tabela 3.1 — Resultados do GEM.

P Tr B TR 1%
Sequéncia 1 | 0,0 | 0,0 | 1,0 0,0 1,0
Sequéncia 2 | 0,059 | 1 | 0,944 | 0,056 | -0,059
Sequéncia 3 | 1,0 | 1,0 | 0,5 0,5 -1,0

No enlace de RF representado pela Sequéncia 1, se observa que as probabi-
lidades de transicao p e r sao nulas e a probabilidade do sistema estabilizar no estado
"Bom"é de 100%, considerando que o sistema iniciou no estado "Bom'. Isso significa que
todos os pacotes solicitados pela ERB foram recebidos corretamente e, portanto, ndo hou-
veram transi¢oes de estado na cadeia de Markov. Além disso, é importante destacar que
a métrica p resultou em 1, indicando que o enlace de RF pode ser caracterizado como
nao oscilante. Ja no enlace de RF representado pela Sequéncia 2, se observa que existem
transicoes de estado de acordo com os valores de p e r. O valor de p foi baixo porque as
transi¢oes do estado "Ruim', considerando que a cadeia estava no estado "Bom", ocorre-
ram apenas duas vezes ao longo das transmissoes. Analogamente, o valor de r foi elevado
pelo fato de que, em 100% dos casos, a cadeia de Markov foi para o estado "Bom", dado
que estava no estado "Ruim". Observou-se, também, que 75 foi muito superior a 7z, uma
vez que, na maior parte do processo, a cadeia de Markov ficou no estado "Bom". Com

relacao a pu, ficou claro que essa métrica detectou as ocilagoes que ocorreram durante o
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processo. Entretanto, 1 = —0,0588 nao é um valor suficientemente elevado para caracte-
rizar o enlace como oscilante, ja que esta mais proximo de zero do que de -1. Por fim, a
Sequéncia 3 representou um enlace oscilante, em que a cadeia de Markov ficou alternando
de estado durante todo o processo. Por esse motivo, p = r = 1 e u = —1. Nesse caso,
as probabilidades estacionarias foram iguais, ja que o sistema mudou de estado a cada

transmissao de pacote.

Como ja mencionado, neste trabalho ha interesse em investigar a métrica u
nas situagoes em que a PSR do enlace estd por volta de 50%, vislumbrando destacar as
diferencas entre enlaces com PSRs parecidas, porém com métricas p distintas. No Capitulo
4 sera apresentada uma simulagdao para destacar essas caracteristicas e no Capitulo 5 o
GEM sera implementado em uma ferramenta de geréncia para oferecer informagoes tteis

aos operadores da rede.

3.2 Modelagem do canal de propagacao

Nessa secao é apresentado o modelo do canal de propagacao radio utilizado
neste trabalho, bem como suas especificacdes. Tal modelo é essencial para a abordagem
do ambiente radio e geragao dos mapas REM, que serao discutidos em segoes posteriores.
Um dos modelos de propagagao mais difundidos na literatura, utilizado para calcular
a poténcia recebida em um receptor de RF, leva em consideracao a perda de percurso
deterministica e o desvanecimento de longo prazo ou de larga escala (Shadowing), em que
a poténcia média pode ser computada pelos modelos de Friis e de Lee (Log-distancia). O
modelo de Friis é vélido para a condicao de visada direta (Line Of Sight, LOS), levando
em consideragao a frequéncia de operacao, a distancia entre transmissor e receptor, a
poténcia de transmissao e o ganho das antenas de transmissao e recepc¢ao. Sendo assim, a

poténcia média de recepcao, em condi¢oes LOS e dada em dBm, pode ser calculada por

?m(d) = Pry +Gry + Gry — L, (3.14)

em que Pr, é a poténcia do transmissor, G, e Gg, sao os ganhos das antenas de trans-

missao e de recepgao, e L é a atenuagao, dada por [22]

L = 20log(f) + 20log(d) + 32, 44, (3.15)

em que f é a frequéncia em MHz e d é a distancia entre transmissor e receptor, em Km.
Note-se que esse modelo assume que a poténcia média de recepgao cai com o quadrado

da distancia.

Um modelo de poténcia média de recepc¢ao alternativo aquele apresentado

acima descreve a poténcia de recep¢ao em funcao da poténcia medida em uma distancia
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de referéncia e considera que a poténcia de recepcao cai com expoente arbitrario 5 da

disténcia, isto é [22]

_ — d

P,.(d) = P,.(dy) — 108 log <d> , (3.16)
0

em que dy é uma distancia de referéncia, P,,(dy) é a poténcia média de recepcio observada

A distancia dy, e 8 é o chamado expoente de perda de percurso. Note que o termo P, (dy)

engloba fatores como ganhos das antenas, poténcia de transmissao e outros.

Na Tabela 3.2 sao apresentados exemplos de ambientes e seus respectivos va-
lores de 5 [66]. Observa-se que a degradagao média do sinal de RF varia de acordo com

o tipo de ambiente, em func¢ao do coeficiente de perda de percurso.

Tabela 3.2 — Perda de percurso deterministica para diferentes ambientes.

Ambiente de propagacao 6]
Espaco livre 2
Ambiente urbano 2,7-35

Ambiente urbano sombreado 3-5
Linha de visada em edificios | 1,6 — 1,8
Obstrucao em edificios 4 -6
Obstrucao em fabricas 2-3

Sabe-se que os modelos 3.14 e 3.16 fornecem a poténcia deterministica, isto
é, sem os efeitos de desvanecimento. Também é possivel notar que a poténcia média de
recepg¢ao, em dB, sofre atenuagoes de acordo com o logaritmo da distancia, apresentando

o mesmo comportamento em todas as diregoes.

Além da perda de percurso, o sinal transmitido sofre o desvanecimento de longo
prazo, causado pelo sombreamento devido obstrugoes provocadas por grandes objetos,
como ja discutido no Capitulo 1. Os efeitos desse desvanecimento podem ser modelados
por meio de uma variavel aleatéria gaussiana de média nula e somado a poténcia média,
esta expressada em dBm. Assim, a poténcia recebida, considerando-se o desvanecimento

de longo prazo, é dada por [22]

Pr:t<d) = Frx(dO) - 106 lOg ((Z}) + X0'7 (317>

em que X, ¢ uma VA de distribuigio gaussiana de média nula e varidncia o2p.

Como mencionado acima, o desvanecimento de larga escala é provocado por
obstrugoes causadas por grandes objetos, como prédios, veiculos, arvores, etc. Assim, dois
pontos de recepc¢ao préximos entre si tendem a apresentar a mesma intensidade do desva-
necimento, ou seja, o desvanecimento de larga escala é tipicamente correlacionado espaci-

almente. Nesse sentido, define-se a distancia de descorrelagdo, denotada por dg.s, a partir
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da qual dois pontos de recepgao observam niveis de desvanecimento praticamente des-
correlacionados. Varios modelos podem ser utilizados para a geragao do desvanecimento
em larga escala com correlacao. Dentre eles, pode-se citar métodos baseados em filtragem
regressiva de primeira ordem, decomposicao de Cholesky, soma de senodides, transforma-
¢oes de Fourier e o Modelo Shadow-Fading com Correlagao [56]. O método adotado nas
simulagoes deste trabalho foi o0 Modelo Shadow-Fading com Correlacao (MSFC), devido a
sua larga utilizagao no contexto de redes celulares na década de 90, além de exigir baixo

custo computacional. O MSFC serd apresentado na Subsecao 3.5.2.

3.3 Probabilidade de Sucesso de Recepcao

A PSR pode ser obtida a partir da poténcia de recepcao. Para um pacote de
L bits e assumindo que (7) a recepgao correta de um pacote ocorrera apenas se todos os
bits forem recebidos corretamente e (i) os erros de bits sao independentes entre si, entao

a probabilidade de sucesso instantanea de recepc¢ao de pacote Pj,. pode ser calculada por

P = (1= B)*, (3.18)

em que P, a probabilidade de erro de bit. Essa probabilidade P, dependera da modulacao
empregada na transmissao e da qualidade do sinal recebido. Em um caso mais geral de
comunicagao sem fio, a qualidade do sinal recebido pode ser degradada pelo ruido tér-
mico Aditivo, Branco e Gaussiano (Additive White Gaussian Noise, AWGN) e por sinais
interferentes. Neste trabalho, foi assumido que as transmissoes nao sofrem interferéncia,
de forma que a tnica fonte de degradagao é o ruido térmico AWGN. Considerando o uso
de modulagao 2-FSK pelos modulos transmissores e receptores da RSSF, a probabilidade
de erro de bit P, para a recepgao nao coerente é dada por [16]

P, = ;exp (—QE]\I;O> , (3.19)
em que E,/N, é a relacdo entre a energia do bit e a densidade espectral de poténcia do
ruido térmico, obtida a partir de

Ey, P B,
No Z Ry

em que B, é a largura de banda em Hz, R, é a taxa de transmissao de bits, e Z é a

(3.20)

poténcia do ruido. A poténcia ruido pode ser estimada por [52]

7 = kTB,, (3.21)

em que k é a constante de Boltzmann? e T é a temperatura em Kelvin do sistema. Com
essas equagoes e com as condi¢oes de contorno aqui apresentadas, estima-se a PSR do

enlace de RF.
2 A constante de Boltzmann vale 1, 380650 x 10~2 m? kg s=2 K.
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3.4 Fundamentos da Geoestatistica

Nessa secao € apresentado o embasamento tedrico fundamentado na geoesta-

tistica. Sao abordados os seguintes assuntos:

e Processos Estocasticos Espaciais — E a base da modelagem geoestatistica para

definir as condigoes de contorno do ambiente raddio que serd abordado;

e Semivariograma e Covariograma — Sao as ferramentas da geoestatistica (fungoes
e partes experimentais) necessarias para realizar a captura de correlagdo espacial

entre as variaveis que compoem o processo aleatorio;

e Variavel Regionalizada — Trata-se da nomenclatura utilizada na geoestatistica
referente a realizacdo de um processo aleatério espacial. Essas variaveis sao definidas
por suas coordenadas espaciais, e compoem o processo estocastico espacialmente

correlacionado.

e Krigagem Ordinaria — E um método de predicao espacial, cujo objetivo é prever
os valores de uma determinada grandeza em locais onde nao foram realizadas amos-
tragens. Neste trabalho, a Krigagem Ordindria sera utilizada para prever a poténcia

de recep¢ao em terminais de RSSF.

Todos os conceitos aqui apresentados serao essenciais para a geragao dos mapas

de ambiente radio, apresentados nas proximas secoes.

3.4.1 Processos Estocasticos Espaciais

Um processo estocéastico espacial pode ser definido como um conjunto de va-
riaveis aleatorias amostradas em uma determinada regiao espacial de dominio D, onde
torna-se possivel a captura de correlacao espacial entre as VAs. No campo da geoesta-
tistica, varias modelagens matematicas podem ser utilizadas para descrever os processos
estocdsticos em funcdo de suas coordenadas espaciais s = (s, s,). Dentre elas, a que
possui uma relacao direta com o modelo de propagacao de RF que sera utilizado neste
trabalho é descrita por meio de um valor médio somado a uma perturbacao aleatéria. Essa
é uma das modelagens mais difundidas no campo da geoestatistica, podendo ser descrita

P(s) = pu(s)+n(s),s € D, (3.22)

em que P(s) é o processo estocastico espacial, 1(s) representa o valor médio e n(s) é a
perturbagao aleatéria do processo P(s). A equacao (3.22) é definida em todo o dominio

espacial D com duas dimensoes, existindo infinitos pontos P(s;) que o compdem. Dessa
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maneira, a distribui¢do de probabilidade que modela P(s), em fungao das infinitas VAs

denotadas como P(s;), pode ser obtida pela expressao

F, = Prob{P(s1) < p(s1), P(s2) < p(sa), ..., P(s;) < p(si)}, (3.23)

em que 81, So, S3, ..., S; sa0 as coordenadas espaciais.

O processo estocastico abordado nos estudos presentes neste trabalho sera ge-
rado a partir da distribuigdo de probabilidade gaussiana multivariada [67]. Isso significa
que cada VA, computada em uma regiao espacial do dominio D, sera gerada a partir da
distribuicao log-normal, que ¢é associada a distribuicao normal, porém com niveis de gran-
deza medidos em escala decibel (dB) [68][69]. Os processos gaussianos sao apresentados de
acordo com sua média pu(s) e covariancia C(s;, s;). Note-se que p(s) = E{P(s)}, em que
E{.} é o operador esperanca e, para cada coordenada espacial s;, p(s;) = E{P(s;)}. Neste
caso, se 0 processo gaussiano P(s) possuir valores de u(s) distintos para as coordenadas
espaciais s; das VAs, entao é dito que P(s) apresenta um comportamento tendencioso
no dominio D. Portanto, nessas situacgoes, P(s) apresenta uma caracteristica denominada
como tendéncia espacial. Posteriormente, sera apresentado uma modelagem matematica
para eliminar a tendéncia espacial, pois esta pode produzir um REM com estimativas

enviesadas (ou tendenciosas) [56].

Além de p(s8), outro pardmetro relevante no estudo de processos estocésticos
espaciais é a varidncia o?. Trata-se de um parametro de dispersio do processo P(s),
quantificando sua variabilidade. Cada P(s;), associado a coordenada s;, apresenta uma
variancia o? e, portanto, 0%(s;) = Var{P(s;)}. Para as simulacdes que serdo apresentadas
neste trabalho, sao supostas algumas condigoes estatisticas de contorno como assumir que
a varidncia de P(s) é constante. Nesse momento, ¢ necessario argumentar sobre algumas

propriedades de estacionariedade envolvidas na teoria de processos estocésticos [70][71]:

e Estacionariedade em Sentido Restrito — Essa condi¢ao impoe que um processo
estocastico espacial é estritamente estacionario se suas VAs puderem ser caracteriza-
das pela mesma funcao de distribuicao de probabilidade conjunta, F,. Nessas condi-
¢oes, isso devera ocorrer para todo o dominio espacial D, independentemente de pos-

siveis translacoes vetoriais causadas pelo vetor de separacao h, em que |h| = [s;—s;|;

e Estacionariedade de Segunda Ordem — Para que um processo estocéstico es-
pacial possa ser considerado estaciondrio de segunda ordem, é necessario que: (i) o
primeiro momento deverd existir e ser constante, portanto pu(s) = E{P(s)} = p e;
(49) a covaridncia espacial entre duas VAs, denotada por C(s;, s;), ndo devera sofrer
alteracoes com as possiveis translacoes espaciais, dependendo somente do vetor de

separagao espacial h. Em outras palavras, pode-se afirmar que C(s;, s;+h) = C(h);
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e Estacionariedade intrinseca — O processo serad intrinsecamente estacionario se
as diferencas P(s; + h) — P(s;) satisfizerem a propriedade de estacionariedade de
segunda ordem, para todo o dominio D. Essas condi¢oes devem ser obedecidas para

qualquer distancia de separacao h.

Considerando a condicao de estacionariedade de Segunda Ordem, propriedades importan-

tes para a funcao de covariancia merecem ser destacadas, pois serdo tteis para a geracao
dos mapas REM [72]:

e C(P(s;),P(s;+0)) =Var{P(s)} = C(0);
e C(0) > |C(h)];

e C(h) = C(P(si), P(si + h)) = C(P(0), P(h)).

A utilizagdo das condig¢oes de estacionariedade deve ser feita principalmente
por trés razoes: (i) existéncia da tendéncia espacial, nas situa¢oes em que a média do
processo espacial pode assumir diferentes valores ao longo do dominio D; (i) a varidncia
do processo pode nao ser constante e; (7ii) presenca de correlagao espacial estruturada,
que é fundamental na geragao dos mapas REM [56]. Na geragdo dos mapas REM que
serao apresentados neste trabalho, foram assumidas as seguintes condi¢des de contorno:
(7) a tendéncia espacial existe e precisa ser corrigida para que as estimativas produzidas
utilizando técnicas geoestatistica nao sejam envisadas; (i7) o processo estocdstico espacial
que modela o ambiente radio apresenta variancia constante ao longo do dominio espa-
cial D e; (i) removendo a tendéncia espacial e considerando (ii), é possivel capturar
a variabilidade espacial por meio das fungoes semivariograma e covariograma, que serao

apresentadas na sequéncia.

3.4.2 Semivariograma e Covariograma

As fungoes semivariograma (semivaridncia espacial) e covariograma (covarian-
cia espacial) sdo essenciais para a modelagem do ambiente radio adotada neste trabalho.
Tais fungoes sao utilizadas para a captura de correlacao espacial entre pares de VAs dis-
tanciadas pelo vetor de separagdo h. O semivariograma mensura a dissimilitude entre
pares de VAs separadas de |h| metros, em que |h| depende das coordenadas espaciais
8;, 8;. Por outro lado, o covariograma mensura a similitude entre pares de VAs separadas

de |h| metros. Formalmente, a fungdo covariograma é definida por [73][74][70]

C(si,85) = Cov(P(si, P(s;)) = E{(P(s:) — p(s:))(P(s5) — i(s;)}- (3.24)
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Considerando as pressuposigoes de estacionariedade de segunda ordem, a equacao (3.24)

pode ser simplificada de acordo com

C(si, si +h) = E{(P(s;) — p)(P(si + h) — p} = C(h). (3.25)

Nessas condigoes, observa-se que C'(h) depende somente da distdncia de separacao |h| e,
na medida que essa distancia aumenta (|h| — c0), o covariograma diminui (C'(h) — 0).
Além das suposicoes de estacionariedade de segunda ordem, é importante ressaltar a
propriedade de isotropia. Trata-se de uma propriedade que é satisfeita se a correlacao
espacial independer da direcao, ou seja, do angulo 6 de separacao entre as VAs avaliadas
[75][76].

Na mesma linha de raciocinio, porém analisando a varidncia entre pares de

VAs, define-se formalmente o semivariograma por

(86, 85) = ;E{[P(Si) — P(s;) — E{P(s;) — P(s;)}]’}. (3.26)

Novamente, aplicando as condicoes de estacionariedade de segunda ordem, a equacao

(3.26) pode ser desenvolvida da seguinte forma:
3(h) =3 Var{P(s, +h) — P(s,)}
= ;E{[P(Sz‘) — P(s;) = E{P(s;) — P(s;)}]"} (3.27)

_ ;E{[P(si +h) - P(s))]2}.

Encontra-se na literatura a nomenclatura de 7(h) como semivariograma e
27(h) como variograma, em que o variograma se resume ao dobro do semivariograma.
Mesmo assim, ambas fungdes apresentam o objetivo de mensurar a variancia, transmi-
tindo o mesmo raciocinio de dissimilitude ou dispersao. A partir das equagoes (3.25) e
(3.27) referentes ao covariograma e semivariograma e, assumindo as pressuposigoes de
estacionariedade do processo estocastico espacial, é possivel encontrar uma relagao entre

elas. Dessa vez, usando o variograma, desenvolve-se a equagao (3.27) por meio de:
2y(h) =E{[P(s; + h) — P(s;)]"}
= E{P*(s;)} + E{P?(s; + h)} — 2E{P(s;)}E{P(s; + h)} (3.28)
=Var{P(s;)} + Var{P(s; + h)} — 2Cov{P(s;), P(s; + h)}.
Assumindo que as varidveis pertencem ao mesmo dominio espacial, ou seja, Var{ P(s;)} =

Var{P(s; +h)}, e que Cov{P(s;, P(s; + h))} = C(h), é possivel reescrever (3.28), rela-
cionando diretamente as fung¢oes C'(h) e vy(h) [74]

~(h) = S — C(h), (3.29)
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em que S é denominado como variancia Stll, que representa o maximo valor das fungoes
semivariograma e covariograma. Além de S, existem mais dois pardmetros relevantes
para as func¢oes semivariograma e covariograma. O primeiro deles é o Efeito Pepita ou
varidncia nugget (cg), cuja tarefa é indicar um efeito de descontinuidade nos pontos de
origem dessas fungoes. O segundo pardmetro é o range (), que possui relagao direta com
o crescimento de v(h) e decrescimento de C'(h). Na Figura 3.6 é apresentado um exemplo
de semivariograma e covariograma para S = 25, r = 4 metros e ¢y = 5. Com relagdo ao
semivariograma, nota-se que os valores aumentam a medida que |h| — oo. Isso ocorre
porque a dissimilitude entre pares de variaveis que compoem o processo aleatério espacial
estd aumentando com o crescimento da distancia |h|. Sendo assim, valores elevados do
semivariograma implicam em baixa correlacao espacial. Por outro lado, o covariograma
se inicia na variancia Sill, que se trata da maior correlacao espacial presente no processo.
Observa-se que, ao atingir |h| = r = 4, a fun¢do covariograma tende a zero, indicando a

auséncia de correlagao espacial nessas distancias.

Semivariograma
30 T T T T T T

Variincia Sill
§=25

Efeito pepita

N S

=35 - I 1 I I I I L 1
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Covariograma Ihi(m)
30 T T T T T T
S=25
Efeito pepita
©=5 o

Variincia Sill
§=25

10
[hi{m)

Figura 3.6 — Exemplo de Semivariograma e Covariograma.

Na geoestatistica, técnicas de estimacao das fungdes semivariograma e covari-
ograma sao empregadas para se obter tais fungoes experimentalmente. O semivariograma
e covariograma experimentais sio respectivamente denominados como 4(h) e C(h), e
consistem em estimativas empiricas de y(h) e C'(h) necessarias para a geracao dos ma-
pas REM. A estimagao dessas fungoes experimentais é baseada em dois conceitos: (7) na
interpretagdo geométrica de um gréfico de dispersao e; (i¢) na utilizagdo do método dos
momentos de Matheron (MoM), utilizando parte da teoria do momento de inércia [56][77].
Neste momento, sera abordada a deducgao da equacado do semivariograma experimental e,

utilizando a equagao (3.29), serd obtida a expressdao do covariograma.
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Mediante os conceitos (%) e (iz), a interpretacao fisica do semivariograma pode
ser inicialmente idealizada de acordo com uma ferramenta da estatistica classica bivari-
ada denominada Scatter Plot. Essa ferramenta consiste em comparar realizacoes de VAs,
medindo o grau de dispersao entre elas. Na Figura 3.7 sdo apresentadas duas situagoes de
Scatter Plot, tomando como exemplo a correlagdo entre as variaveis V' e R. Nota-se que
em 3.7a os pontos foram refletidos exatamente na reta R = V, apresentando dispersao
zero e coeficiente de correlagao méaximo. Neste caso, como os pontos nao estao dispersos
em relacao a reta de correlagao perfeita, é dito que o momento de inércia da nuvem de
pontos é igual a zero. Por outro lado, em 3.7b, observa-se que as varidveis V e R sao
correlacionadas, porém com dispersao diferente de zero. Isso significa que cada ponto re-
presenta uma variabilidade, ou um "brago de alavanca'ao comparar com a reta R = V.
Esse "braco de alavanca', gerado por cada ponto, contribuira para o aumento do momento

de inércia da nuvem de pontos em relagdo a correlagao perfeita.

R 4 R 4
~ [ ]
Correlagao
perfeita ® /e
L]
° L]
L]
° L]
° L]
° °
[ ]
L]
ﬁ ﬁ
\" Vv
(a) Correlagao perfeita. (b) Correlagédo com dispersao.

Figura 3.7 — Scatter Plot das variaveis V' e R.

Com isso, é possivel aplicar os conceitos da ferramenta Scatter Plot para ana-
lisar os problemas em dominio espacial. Dessa vez, nao sera analisada a dispersao entre
duas varidveis distintas, tal como foi apresentado na figura 3.7. Agora deve-se investigar
a relagdo entre uma varidvel especifica, como por exemplo P(s;), e ela mesma separada
por uma distdncia |h|. Na Figura 3.8 foi ilustrado o cendrio em questao, mostrando a
dispersao de P(s;) diante de uma separagao espacial |h|. Um ponto de referéncia, cujas
coordenadas sao P(s; +h) e P(s;), foi inserido no grafico para exemplificar a interpreta-
¢do geométrica do problema. Entao, é feita a projecdao ortogonal do ponto de referéncia

na reta bissetriz, na qual a dispersao pode ser calculada por meio da distancia d,. Por



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 55

geometria, d, pode ser obtida por

d, = |P(s; +h) — P(s;)| cos (D (3.30)

e o momento de inércia relacionado ao ponto de referéncia da Figura 3.8 é dado pela

distancia quadratica em relagdo a reta bissetriz

0 = ;|P(si +h) - P(s))[. (3.31)

P(Si + h) —————————————————————

— | P(Si+ h) - P(Si) |

P(Si) ——————————————————— *

1 Ponto de referéncia
1

P(si+ h)

Figura 3.8 — Dispersao espacial da variavel aleatéria P(s;).

Suponha que existam N, pontos de dispersao, cuja distancia de separagao ¢
|h|. Neste caso, pode-se obter a estimativa do semivariograma experimental calculando
a média das distancias quadraticas em relagao a reta bissetriz. Por meio do Método dos
Momentos de Matheron, obtém-se a equacdo do semivariograma experimental [78][79]

1 M

i(h) = o S [P(s;) — P(s;)]” ,Vs;,8; € D,i,j =1,2..., N. (3.32)

@ |s;—sj|=h

O semivariograma experimental, do ponto de vista fisico, representa o momento de inércia
da nuvem de pontos em relagao a correlacao perfeita. Nesse sentido, nota-se claramente
que é uma medida de variabilidade entre pares de realizacbes distantes de |h| metros.
Quanto maior for a dispersao em relacao a reta bissetriz, maior sera a dissimilitude e,
portanto, menor sera a correlagdo entre os pares de pontos e vice-versa. Também ¢é possivel
aplicar os mesmos conceitos de 7 e i e, a partir deles, obter a equagdo do covariograma

experimental

C(h) = 2]1\7 Za [P(s;) — fu(s;)] [P(sj) — fu(s;)],Vsi,s; € D,i,j=1,2..., N, (3.33)

a |si—s]-|:h
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em que /i(s;) e fi(s;) sdo as estimativas das médias obtidas nas coordenadas s; e s;. Nessas
condicoes, ¢ importante ressaltar que o calculo do covariograma experimental pela equa-
cao (3.33) requer o conhecimento dos valores médios p(s;) e p(s;). Observa-se novamente
que o covariograma apresenta a ideia oposta do semivariograma, transmitindo a ideia de
similitude, conforme ja mencionado. A observacao das equagoes (3.32) e (3.33) permite as
seguintes conclusoes: (1) pode ser feita uma analogia entre as fungdes varidncia e covari-
ancia da estatistica classica com as func¢oes semivariograma e covariograma experimentais
da geoestatistica e; (2) o nimero N de VAs que compoem o processo aleatério espacial
P(s), bem como a quantidade de pares de pontos separados espacialmente por |h|, V,,
devem ser suficientemente elevados para que haja confiabilidade estatistica nos valores
das estimativas experimentais 4(h) e C'(h), o que é fundamental para minimizar o erro

das predigoes representadas nos mapas REM.

Na prética, para gerar os mapas REM por meio de técnicas de interpolagao,
é necessario ajustar as fungoes estimadas de semivariograma e covariograva para suas
respectivas curvas analiticas, isto é, modelos continuos que permitem descrever a carac-
teristica espacial do problema avaliado. Existem muitos modelos analiticos encontrados
na literatura geoestatistica. Dentre eles, os principais sao o esférico, gaussiano, e o mo-
delo exponencial. As equagoes referentes aos modelos analiticos de semivariograma sao as

seguintes [57]:

1. Modelo Esférico:

co+ (S —co) (3 — 5(7)), para|b| = v

7(h]) = v (3.34)
Co, c.c
2. Modelo Gaussiano:
—[hf?
y(h]) =c+ (S —cy))(1—e =) (3.35)
3. Modelo Exponencial:
—Ih|
V(h]) =co+ (5 —co)(I —e7) (3.36)
4. Modelo Gaussiano com coeficientes ajustéveis (a — stable):
Y(Ih]) = co+ (S — co)(1 — e ), 1.0 < a < 2.0 (3.37)

As equagdes (3.34)-(3.37) descrevem alguns dos possiveis modelos analiticos
utilizados na geoestatistica, em funcao dos parametros ¢y (efeito pepita), S (varidncia
Sill) e r (range). Com relagdo ao modelo 4, se observa que o pardmetro « ird determinar

qual é o modelo que serd utilizado: (i) se @ = 1, entdo o modelo é o exponencial; se
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(77) 1.0 < a < 2.0, entdo se trata do modelo gaussiano com os coeficientes ajustaveis e;
(7i7) se a = 2.0, se trata do modelo gaussiano. Na Figura 3.9 sdo mostrados exemplos
de semivariogramas e covariogramas do modelo esférico, gaussiano e exponencial para
os parametros da Tabela 3.3. Os semivariogramas foram obtidos por meio das equacoes

(3.34), (3.35) e (3.36) e, a partir delas, utilizou-se a equacdo (3.29) para calcular os

covariogramas correspondentes.

Tabela 3.3 — Valores dos parametros da Figura 3.9.

’ Parametro H Valor ‘

Co 0
r 4
S 20

Semivariograma analitico

vvvvvv

—a— Esférico
—e— Exponencial
—o— Gaussiano

- - =Variancia Sill

0 0.5 1 1.5 2

Corvariograma analitico

4 4.5 5

h (m)

—e— Esférico f
—e— Exponencial
—o—Gaussiano

AAAAA

Figura 3.9 — Modelos analiticos de semivariograma e covariograma.

Semivariograma analitico

Figura 3.10 — Variacao do parametro a.
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Nota-se que os trés modelos apresentam comportamentos distintos para a cap-
tura da correlagdo espacial, mas, ao atingir a distdncia |h| = r, todos atingem a con-
vergéncia para a variancia Sill no caso dos semivariogramas, ou para zero em termos de
covariograma. Na Figura 3.10 é apresentada a comparacao para os possiveis valores de «,
fazendo v(|h|) e C(|h|) irem desde o modelo exponencial até o gaussiano. O pardmetro «
traz flexibilidade para a modelagem da correlagao espacial, permitindo um melhor ajuste
das fungoes em questao. Na pratica, é observado o comportamento do semivariograma ex-
perimental, obtido a partir de um nimero finito de amostras espaciais, e é ajustado para
o modelo paramétrico que o melhor representa analiticamente. Sendo assim, a captura da
correlagao espacial pode ser utilizada para a aplicacao de técnicas de predicao, tal como

serd descrito posteriormente.

3.4.3 Variavel Regionalizada

A Varidvel Regionalizada (VaR) é um termo amplamente utilizado na geoes-
tatistica para fazer referéncia a realizacao de um processo aleatério espacial. Na Figura
3.11 é apresentado um exemplo no qual é exibido um nimero finito de pontos que compoe

o processo aleatério espacial, em uma regido de area 250x250 m?.

Variaveis regionalizadas
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Figura 3.11 — Variavel Regionalizada.

Cada ponto destacado em preto consiste em um Valor Regionalizado (VR),
com suas localizagoes geograficas selecionadas manualmente. As grades da area foram
destacadas por linhas pretas e, no interior de cada uma delas, foram selecionadas quatro
VRs. Utilizando o conceito de processos gaussianos espacialmente correlacionados, cada

valor regionalizado foi gerado a partir de um processo gaussiano de média nula e varian-



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 59

cia 25 (0 = 5). O mesmo processo gaussiano pode ser visualizado em trés dimensoes por
meio da Figura 3.12. Nota-se que a insercao da correlagao espacial entre os VRs permite
a deteccao de agrupamentos (ou aglomerados) nos quais os valores sdo bastante similares,
o que sugere a presenca de correlacao espacial entre os VRs que compdem o processo
estocastico espacial. No ambiente radio, que é assunto das proximas sec¢oes, o desvaneci-
mento a longo prazo podera apresentar forte correlagdo espacial, uma vez que é gerado

pela obstrucao por grandes objetos.

Variaveis regionalizadas
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Figura 3.12 — Realizagdo de um processo aleatério espacial.

Neste trabalho, que é focado em redes de sensores, o VR tera um papel funda-
mental na modelagem dos problemas que envolvem o ambiente radio. Cada terminal de
rede serd associado a um VR em uma localizacao geografica especifica. A rede de sensores,
composta por diversos terminais e uma ERB, sera modelada como um processo aleatério

espacial multivariado.

3.4.4 Krigagem Ordinaria

A Krigagem Ordindria (KO) é uma técnica de interpolagao (ou predi¢ao espa-
cial) para estimar valores de uma grandeza em locais de uma regiao onde nao foram feitas
amostragens. Neste trabalho, a KO sera utilizada para estimar a poténcia de recepgao nas
regioes de interesse para a instalacao de nds sensores, estes utilizados em aplicagoes de
[oT. Isso significa que os responsaveis pelo servigo deverao realizar medi¢gdes em campo
para coletar amostras de poténcia na regiao de interesse e, a partir delas, poderao esti-
mar a poténcia por toda regiao. Dessa maneira, poderao gerar estimativas a respeito da
qualidade do servigo prestado. Inicialmente, os conceitos por tras das técnicas de inter-

polacao serao pontuados, uma vez que a interpolacao é a base para a utilizagdo da KO.
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Em seguida, detalhes a respeito da Krigagem Simples (KS) serdo apresentados, pois a
KO se trata de uma particularidade da KS e finalmente, serdo mostrados os conceitos que

envolvem a KO.

De maneira genérica, as técnicas de interpolagao sao utilizadas em diversas
areas da engenharia, com o objetivo de estimar realiza¢oes tomando como base as amos-
tras conhecidas. A cada amostra é atribuido um "peso", que estd relacionado ao grau
de relevancia da amostra sobre o ponto a ser estimado, levando em consideracao algum
critério matematico. Nesse sentido, existem diversos tipos de algoritmos de interpolacao
por média ponderada (Weighted Average Interpolation Algoritms, WATA), visando iden-
tificar quais “pesos” deverao ser atribuidos a fim de produzir as melhores estimativas.
Dentre os algoritmos, pode-se citar o método dos Poligonos, Inverso da Distancia (ID),
Spline, Krigagem Simples (KS), Krigagem Ordinaria (KO), entre outros. Na Figura 3.13
é apresentado o conceito de interpolacao. Os pontos P(s;), ..., P(s,) representam realiza-
¢oes de um processo aleatério espacial nas coordenadas s, ..., 8, € Ay, ..., A, S840 0s pesos
correspondentes. Deseja-se obter uma estimativa da realizagdo que seria medida em P(s,)
(um ponto qualquer do espaco, na coordenada s,) considerando os pontos amostrados e
seus respectivos pesos. Seja P(s;) a realizagdo medida na coordenada s;. Sem perda de

generalidade, a estimativa de P(s,)*, referente a coordenada s., pode ser calculada por

=1

. P(s:2)
P(s ]. o

An \\ -": ,,,,,, ¥ P(Ss)
P(sn) @~ B
‘J \\“
P(SS) ‘\‘
P(s4)

Figura 3.13 — Interpolacao.

A estimativa P(s,)* depende das realizagoes e pesos dos pontos amostrados por
meio de uma combinacao linear. Dessa maneira, os pesos deverao ser escolhidos utilizando

algum critério matematico que represente a modelagem do problema a ser resolvido. Uma
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vez apresentados os conceitos de interpolacao, serao introduzidas as formulacoes para as
técnicas KS e KO.

Na geoestatistica, as dedugdes das técnicas KS e KO sao apresentadas em
fungdo do chamado valor residual de uma VA, que consiste na realizagao da VA subtraida
de sua média. Nas aplicagoes que serao apresentadas posteriormente, nos Capitulos 4 e
5, o valor residual sera representado pelo desvanecimento correlacionado, que se trata da
parcela aleatoria da poténcia de recepcao. Nas deducgoes apresentadas a seguir, o valor
residual serd definido como Y'(s), que ird representar a parcela aleatéria da realizagdo
P(s). Seja € a magnitude do erro entre o valores real e estimado em um determinado
ponto onde deseja-se obter uma estimativa da grandeza avaliada. Sendo assim, a variancia

do erro de predicao é definida por

of =E{[Y"(s) - Y(s)]"}
=E{[Y"(s)]"} — 2E{Y"(s)Y ()} + E{[Y'(s)"} (3.39)

em que Y*(s) é a estimativa do valor residual relacionado & grandeza de interesse na
coordenada s e Y(s) é o valor residual real. Neste caso, o valor real nado é conhecido e
deseja-se obter a estimativa Y*(s) a partir de informagoes dos N VRs disponiveis para a
realizacao das andlises. Ao assumir estacionariedade de segunda ordem, a equagao (3.39)

pode ser reescrita como [77]

S ANE(Y ()Y (1)} — 23 NE{Y ()Y (s1)} + C(0)

=1

Mz

1

.
Il

<.

i\’:i\’: AiX;C(si, 85) 2% X C(s, s;) + C(0) (3.40)

=1 7=1 7j=1

—_

Nota-se que a dependéncia da magnitude do valor real, Y'(s), foi eliminada da equagao
(3.40) e o2 ficou em fungao dos pesos \;; e das covaridncias espaciais. Neste momento,
b. . d b]_ ’ )\ . 2 . 7. .1.
como o objetivo do problema ¢é encontrar os pesos \; j para que - seja minimo, utiliza-se
o operador de diferenciacao em relacao aos pesos A;; e o resultado é igualado a zero.

Aplicando o operador de diferenciacao, temos

do?
O\

=2 i A;C(s4,85) —2C(s, si), (3.41)

j=1

que igualado a zero resulta em

2_: (si,8;) =C(s,s;). (3.42)
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O numero de equagoes é igual a quantidade de VRs utilizados na modelagem do problema.

Também é possivel apresentar a equagao (3.42) em sua forma matricial, dada por

C(s1,81) ... C(s1,8n) A1 C(s, s1)
: : : = : (3.43)
C(sn,81) ... C(sn,sn) AN C(s,sn)

A matriz quadrada do sistema (3.43) é denominada C e representa a matriz de covaridncias
entre as amostras, cujos valores sao obtidos a partir da aplicacao dos modelos ajustados
de semivariograma e covariograma. O vetor coluna A = [y, ..., \,]1 armazena os pesos \;.
E por fim, o vetor coluna ¢, = [C(s, s;),...C(s, sy))]? armazena as covariancias espaciais
entre as amostras realizadas nas coordenadas sq, ..., sy e o ponto onde deseja-se conhecer
a estimativa. A solugdo para o sistema matricial (3.43) se resume ao célculo da matriz de

covariograma inversa, dada por
s = C e, (3.44)

em que C™! é a inversa da matriz de covariogramas expressando a correlacdo espacial entre
os VRs. Entretanto, destaca-se uma particularidade da técnica KS: é necessario conhecer
a média da realizacao aleatdria e seu respectivo peso, uma vez que a soma dos pesos
A1, ...\, ndo resulta em 1 [77]. Apds a obtengao dos pesos pela técnica KS, e considerando
que Y (8) e A\, sao a média da realizagio aleatéria e o peso associado, aplica-se o conceito

de interpolacao para o calculo da estimativa

Y*(s) = li )\iY(si)] + AnY (8). (3.45)

Nas aplicagoes praticas, em geral, é desejado que a estimativa no local de interesse seja
baseada somente nas realizagoes das N variaveis que compoem o problema, isto ¢, a soma
dos pesos deve ser forcada a 1, desconsiderando ), e Y(s). Nesse sentido, recorre-se a
técnica KO, que é uma extensao da KS. Na técnica KO utiliza-se uma variavel artificial,

o multiplicador de Lagrange (v), para forcar o sistema a seguir a condi¢ao

Sa=1. (3.46)

i=1
Com a insercao do multiplicador de Lagrange para atender a condi¢do imposta pela

equagao (3.46), é necessério reescrever o sistema matricial (3.43) como

C(s1,81) ... C(s1,sny) 1 A1 C(s,s1)
= ‘ (3.47)
C(SN,Sl) C(SN,SN) 1 )\N O(S,SN)
1 1 0 v 1
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Por meio de (3.47), a condi¢ao de que a soma dos pesos \; sempre serd satisfeita, elimi-

nando a atribuicao de peso para a média das realizacoes.

Além de produzir os pesos que minimizam o erro das estimativas, as técnicas
KS e KO fornecem uma métrica capaz de quantificar a dispersao das estimativas produ-
zidas. Essa métrica é conhecida por Varidncia Kriging (VK) e fornece a variagao do erro
da dispersao entre os valores reais e estimados. De maneira resumida, a VK, denotada

por 0%, é expressada por

N

oxo(s) =C(0) =D NC(s,s;) —v. (3.48)

i=1
Pode-se observar que, se a correlacao espacial entre as amostras e o local onde se deseja
obter a estimativa é baixa, entdo 0% (8) se aproxima da variancia do fenomeno (C/(0)).
Em contrartida, se as amostras forem fortemente correlacionadas com o ponto de interesse,

entdo 0% (s) tende a ser cada vez menor.

Apresentamos a seguir um exemplo de utilizagao da técnica KO e, em seguida,
serao levantadas algumas observacoes que permitem caracterizar este método de esti-
mativa [77]. Na Figura 3.14 é apresentada uma situagao em que existem sete amostras,
nomeadas de 1 a 7, nos quais se conhece a magnitude de uma determinada grandeza e

deseja-se estimar o valor da grandeza no ponto zero (destacado em vermelho).

Localizagao dos Valores Regionalizados
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Figura 3.14 — Exemplo de aplicacao da técnica KO.

Na Tabela 3.4 sao apresentadas as coordenadas de todos os pontos envolvidos,

e suas respectivas distancias em relagao ao ponto zero. Para a aplicacao da técnica KO,



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 64

é necessario (¢) conhecer as distdncias de todos os pontos entre si, e as distancias de
todos os pontos em relagdo ao ponto em que se deseja obter a estimativa e; (i7) analo-
gamente, é preciso calcular as covariancias espaciais por meio de um modelo analitico de
covariograma. Neste exemplo, utilizou-se o modelo de covaridncia exponencial referente
a equagao (3.36), com S = 10 e r = 10m. Sendo assim, a expressao para determinar as

covariancias espaciais ¢ dada por
—Ih|
Y(|h|) = 10e70. (3.49)

Com as informagoes disponibilizadas na Tabela 3.4, pode-se aplicar o modelo
exponencial com os parametros ja mencionados para encontrar as correlagoes espaciais

entre os pares de pontos.

Tabela 3.4 — Informacoes para a aplicagdo da técnica KO.

| Ponto || X || Y | Valor || |h| |

0 66 [[ 137 ] ¢ 0

61| 130 | 477 | 5,38
63 [ 140 | 696 | 4,24
64 || 129 || 227 | 8,24
68 |[ 128 || 646 | 9,21
71 ([ 140 || 606 | 5,83
73 [ 141 || 791 || 8,06
75 [ 128 || 783 |[ 12,72

| O O | W DN —

Este resultado consiste na matriz de covariancias entre os valores regionalizados
entre si, e no vetor de covariancias do ponto i, sendo i = 1,2,...,7, e o ponto 0. Sendo
assim, o sistema matricial (3.47) é utilizado para encontrar os pesos Aj, Ag, ..., A7. Desse

modo, o sistema matricial que representa este exemplo é dado por:

10,00 7,99 3,52 2,71 3,66 2,96 1,68 1.0 | [\ 5,83 |
7,99 10,00 3,31 2,72 4,49 3,66 1,83 1.0 | | A 6,54
3,52 3,31 10,00 6,62 2,71 2,23 3,31 1.0 || As 4,38
2,71 2,72 6,62 10,00 2,90 2,48 4,96 10 | [ A | _ | 3,97 (3.50)
3,66 4,49 2,71 2,90 10,00 7,99 2,82 1.0 || As 5,58
2,96 3,66 2,23 2,48 7,99 10,00 2,68 1.0 | | A 4,46
1,68 1,83 3,31 4,96 2,82 2,68 10,00 1.0 | | A 2,80
10 10 1.0 10 1.0 10 10 00| v | |1,00
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Resolvendo a equagao matricial (3.50), chega-se aos valores 6timos de \;:

A 0,1142
Ao 0, 3609

A3 0,1379

M| _ | 0,0786 (3.51)
A5 0,2978

by ~0,0178

Ay 0,0283

v || 0,0236 |

Substituindo os pesos Aj, ..., A\; na equagao (3.45) e fazendo \,, = 0, é obtido o valor
estimado de 576,33. Analogamente, pode-se encontrar a VK ao aplicar a equagao (3.45),

que foi de 4,36 unidades de grandeza ao quadrado.

As caracteristicas dos resultados apresentados neste exemplo devem ser men-
cionadas no sentido de destacar as principais vantagens de se utilizar a técnica KO ao
invés de qualquer outra técnica de interpolagao. A primeira vantagem ¢é que a KO leva em
consideracao a proximidade espacial entre as amostras, e isso pode ser verificado ao com-
parar a magnitude dos pesos \; com seus respectivos covariogramas C(s, s;). A segunda
vantagem ¢ que a redundancia entre as amostras também ¢ levada em consideracao, isto
é, a técnica KO promove um desagrupamento por meio da matriz C. Esse fato pode ser
observado comparando os pesos A5, Ag € A7, por exemplo. Nota-se que, espacialmente, a
amostra 6 estd "eclipsada'pela amostra 5, sendo que A5 > \g. Neste caso, nao foi dada
tanta importancia para amostra 6, pois a amostra 5 ja recebeu um peso mais elevado que
caracteriza aquela regidao. Por outro lado, a distancia do ponto 6 em relacao ao ponto 0
¢ menor do que a distancia do ponto 7 em relagao ao ponto 0. Entretanto, a amostra 6
ja estd representada pela amostra 5 (levando em considerac¢ao a proximidade entre elas),
entdao A\g < A7. E por fim, destaca-se que a KO é caracterizada por ser o melhor estimador

linear nao enviesado (Best Linear Unbiased Estimator, B.L.U.E) .

3.5 Modelagem do Ambiente Radio

A modelagem do ambiente radio apresentada neste trabalho possui ligacao di-
reta com a maioria das aplicacoes em redes de sensores. Nas tecnologias LPWAN de RSSF
mais difundidas do mercado como, por exemplo, Zigbee, NB-IoT, LoRaWan e SigFox, as
redes sao desenvolvidas para operar em topologia ponto-multiponto. Essa topologia leva
em consideracao algumas ERBs e elevadas quantidades de dispositivos. Nessa linha de
raciocinio, os dispositivos e as ERBs podem trocar nao s6 informagoes da aplicagao en-

volvida mas também a respeito das métricas que mensuram a qualidade do enlace de
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RF. O fato de os dispositivos poderem enviar as métricas de qualidade do enlace para as
ERBs sera essencial para a proposta do ambiente radio, que depende dessa capacidade
dos terminais. Na Figura 3.15 ¢ apresentado o cendario considerado para esta modelagem,
na qual é possivel observar um ntmero finito de dispositivos distribuidos espacialmente

ao longo de uma regidao. Essencialmente, algumas premissas devem ser destacadas:

e Os dispositivos (ou terminais de rede) devem possuir a capacidade de medir a po-
téncia de Downlink, ou seja, a intensidade do sinal que foi enviado pela ERB. Em
seguida, essas informacgoes devem ser enviadas para a ERB, por meio de um pacote

de Uplink.

-

e E necessario que a ERB tenha capacidade de processar as medidas coletadas pela
rede, ou estar conectada a uma unidade de processamento para cumprir essa funcgao.
Os mapas de ambientes radio sao gerados a partir de rotinas que exigem elevado
poder computacional, utilizando técnicas fundamentadas na geoestatistica para es-

timar os niveis de poténcia de recepcao ao longo da area considerada;

e Assume-se que a ERB e os terminais de rede estao estaticos nos locais em que
foram instalados, e suas coordenadas geograficas sao conhecidas e foram previamente
inseridas na unidade de processamento. Além disso, nao existem erros ou incertezas

sobre suas coordenadas espaciais, dos terminais e da ERB.

\\\ ﬂ ﬂ “ ()
(0 I J— 4'
@
N~
ERB
W <

Figura 3.15 — Ambiente radio.

Neste trabalho, o ambiente radio sera interpretado como um conjunto de valores regionali-
zados que compoem um processo estocastico espacial, este denominado como G(s). Cada

dispositivo sera associado a um valor regionalizado, G(s;), que se trata de uma realizac¢ao
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do processo com uma coordenada espacial s; = (x;,y;) associada. Nessas condigoes, sera
disponibilizado um ntmero finito de dispositivos, capazes de obter a poténcia de recep-
¢ao e enviar as medidas para a ERB. O objetivo é produzir estimativas da poténcia de
recepcao ao longo de toda a regiao, permitindo que os prestadores de servico em [oT
possam visualizar e detectar regides nas quais o servico ¢ bom ou ruim. Conforme foi
mencionado na Secao 3.3, a poténcia recebida é composta por uma parcela deterministica
e parcela aleatoria. Essa parcela aleatoria representa os desvanecimentos a curto e longo
prazo, que podem ocorrer devido a diversos fatores. Sendo assim, o ambiente radio pode

ser modelado por

G(s) = p(s) +n(s), (3.52)
em que y(s) diz respeito a média e 7(s) ¢ a parcela aleatoria. Nesse trabalho consideramos
que a parcela 7(s) modela apenas os efeitos causados pelo desvanecimento a longo prazo,
como apresentado na Secao 3.2. Isso porque a modelagem do desvanecimento a curto
prazo comecga a apresentar variagoes significativas em distancias relativamente baixas

(pode chegar a centimetros, dependendo da frequéncia de operagao), tornando inviavel a
utilizagado do REM [56].

A modelagem do sistema possui o objetivo final de obter os mapas REM, com
as estimativas da poténcia de recepgao e PSR, para auxiliar na instalacao dos nés sensores.
Na Figura 3.16 sao apresentadas as etapas que deverao ser implementadas na unidade de

processamento responsavel pela geragao dos mapas.

Estimacdo dos

Poténcia de Remogdo da Semivariograma . d
recepgdo tendéncia experimental parame.t‘ros. e
i Covariancia
Sombreamento
correlacionado |
Amostragem espacial “Krigagem”

Ordinaria

REM da
poténcia

Geragdo dos mapas

REM da PSR

Figura 3.16 — Etapas para a geracao dos mapas REM.

Inicialmente, serao obtidas as amostras espaciais de poténcia de recepcao, que é

o resultado da poténcia média somada aos efeitos de desvanecimento. Posteriormente, sera
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feita uma tratativa da tendéncia espacial, cujos detalhes serao apresentados na préxima
Secao; serao obtidas as estimativas de semivariograma e covariograma experimentais para
a captura da correlagao espacial; os modelos paramétricos de covariancia serao ajustados
por meio da utilizacao de algoritmos de otimizacao nao-linear e; a técnica KO sera aplicada
para a geracao do REM da poténcia de recepc¢ao e, a partir dele, sera gerado o REM
representa a taxa de sucesso de pacotes (PSR) ao longo da regido considerada. Com base

nos mapas REM, o operador responsavel pela RSSF podera:

e Avaliar os niveis de QoS na regiao de servigo de sua rede;

e Avaliar a necessidade da instalacao de novas ERBs ou repetidores para melhorar a

qualidade do servigo em areas sombreadas;

e Trabalhar em como aumentar a qualidade do sinal de RF em determinadas regioes,

visando a oferta de servigos “diferenciados” em tais regioes.

3.5.1 Modelagem da tendéncia espacial

A tendéncia espacial é um fenémeno que ocorre quando a esperanga de G(s),
E{G(s)}, pode assumir diferentes valores ao longo de suas realizagdes. Sendo assim, gerar
os mapas REM com a presenca da tendéncia espacial, ou seja, com a poténcia média,
pode acarretar em estimativas enviesadas [71]. Por esse motivo, serd utilizado um modelo
de propagacao para estimar a tendéncia espacial e, posteriormente, ela serd removida dos
valores regionalizados que compoem o processo estocastico. Dessa maneira, as estimati-
vas de semivariograma e covariograma experimentais serao obtidas a partir dos valores
residuais, que estarao em funcao somente dos efeitos do desvanecimento a longo prazo.
No ambiente radio, a tendéncia do processo estocastico espacial pode ser modelada pela
perda de percurso deterministica, ou seja, a poténcia média de recep¢ao dada pela equacao

(3.16). Sendo assim, o modelo de p(s) para duas dimensées ¢ descrito como

\/(Swtcc — 8:)% + (Syta — 8y)?

lu(swa Sy) = PTI(dO) - 105 IOg do ’

(3.53)

em que s, e 8, sao as coordenadas espaciais da VA, e 8., e 8y, sao as coordenadas
espaciais da ERB. Observa-se que o modelo log-distancia foi transportado para dominio
espacial, com dependéncia das coordenadas espaciais da ERB e do ponto onde deseja-se
calcular a tendéncia. Nota-se que os ganhos das antenas, as eventuais perdas de cabos e

conexoes, e os efeitos da frequéncia de operacao do sistema de comunicacao estao embu-
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tidos na poténcia de referéncia P,,(dp). Para a remocao da tendéncia®, foi considerada a

seguinte abordagem sequencial:

e Seja N um numero finito de pontos amostrados a partir da realizacdo do processo
estocdstico espacial, e P,4(s) = [P1(81) Pra(82) ... Pru(sy)]T é o vetor da poténcia
de recepcdo nas coordenadas si, S, ...,Sy € Poi(s) = p(s) + n(s). Nas simula-
goes que serao posteriormente apresentadas, o vetor P,,(s) foi obtido por meio da
equagao (3.16), mas levando em considera¢ao um dominio espacial. Na prética, o
mesmo vetor deve ser obtido experimentalmente, por meio de medigoes realizadas

€I caimpo;j

e O tratamento da tendéncia requer a estimacao do expoente de perda de percurso
B . A partir desse procedimento, é possivel aplicar a equacao (3.53) e obter a pre-
dicdo da tendéncia em cada coordenada s;, para posteriormente remové-la das me-
didas amostradas. Para isso, foi considerado o vetor F'(s) = [—10log(d(s¢s, 1)) —

101log(d(8z, 82)) ... —101log(d(sss, sn))]* que representa a modelagem da tendéncia,
tal que p(s) = F(s)p;

e O coeficiente @ deve ser estimado a partir do vetor de observagoes P,,(s) por meio
de técnicas matematicas como méaxima verossimilhanca, minimos quadrados, entre
outras [56]. Neste trabalho, utilizou-se a técnica dos minimos quadrados, uma vez
que requer baixo custo computacional para a modelagem linear do sistema proposto.

Portanto, B pode ser obtido por
p=(FT'F)'F'P,,. (3.54)

e Uma vez que o coeficiente 3 foi obtido, pode-se estimar a tendéncia em cada coor-

denada s por meio de

() = Pra(dy) — 10310g(d(54z, 5)). (3.55)

E importante ressaltar que a tendéncia espacial ndao é uma grandeza conhecida,
principalmente quando as medidas sao obtidas na pratica. Nesse sentido, é utili-
zado o modelo log-distancia para se obter B e, posteriormente, a tendéncia ji. Com
isso, conhecendo os vetores P,,(s) e f1(s), é possivel obter as flutuagoes aleatérias

referentes ao sombreamento do canal

K(s) = Po(s) — fi(s), (3.56)

3 A eliminaciio da tendéncia deve ser feita por dois motivos: 1-) a presenca da tendéncia afeta a estaci-

onariedade do processo e; 2-) as estimativas obtidas nos mapas REM podem estar enviesadas, caso a
tendéncia esteja presente nos calculos.
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em que K(s) é o vetor com os valores regionalizados que representam somente o
desvanecimento a longo prazo (sombreamento log-normal). E importante destacar
que o semivariograma e covariograma experimentais serao aplicados sobre o vetor
K (s), e nao sobre P,,(s). Novamente, todo o procedimento de remogao da tendén-
cia sobre as observagoes foi realizado a fim de possibilitar a captura da correlagao

espacial.

Na préxima Subsecao sera apresentado o método para gerar desvanecimento

correlacionado por meio de simulagao, que é baseado na distancia de descorrelagao.

3.5.2 Geracao de Desvanecimento correlacionado

Nessa Subsecao é abordado o método gerador de desvanecimento correlacio-
nado que foi utilizado nas simulagdes deste trabalho. Foram encontradas na literatura
algumas maneiras de gerar um processo gaussiano espacialmente correlacionado. Neste
trabalho, o desvanecimento serd gerado por meio do MSFC. Este leva em consideracao
a chamada Distancia de Descorrelacao (dges), que é definida pela distancia a partir da
qual dois pontos nao apresentam correlagao entre suas realizagoes de desvanecimento.
Na Figura 3.17 é apresentada uma grade quadrada, de lado dg.s e vértices Py, Py, P e
Py. No interior da grade localiza-se o ponto P onde deseja-se encontrar o valor do des-
vanecimento. De acordo com [80], o desvanecimento em P é correlacionado aos valores
de desvanecimento mensurados nos vértices da grade, ou seja, nos pontos P, ..., Py. Ja
os vértices apresentam desvanecimento descorrelacionado e independentes entre si, pois

estao separados pela distancia de descorrelacao.

Para o calculo do desvanecimento em P, é necessario considerar os vértices da
grade na qual o ponto P esta inserido. Na Figura 3.18 ¢é apresentada essa situagao. Como
mencionado anteriormente, os valores de desvanecimento St, ...5; nos pontos P, ..., P, sao

considerados independentes entre si e, portanto, sao descorrelacionados.

P1 »>- /’Pz

ddes

oo

o ®
Ps 4d—> P4
des

Figura 3.17 — Grade quadrada de lado dge;.
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Método gerador do sombreamento correlacionado

300@ ® ® ® ® ® ®
S2 :
o ; :
g . P i
O 1508 ® L ® ® 9
E Sa ;
> : ;
508 ® ® L ® ® L
o® [ ) ® [ ] e e ®
0 50 100 160 200 250 300
X (metros)

Figura 3.18 — Célculo do desvanecimento em Sp.

Nesse sentido, o desvanecimento medido no ponto P, Sp, depende dos desva-

necimentos Sy, ..., Sy e pode ser obtido por [80]
ddes — X T ddes -y
Sp=|5S1|— S,
r [ ' ( ddes > M <ddes>‘| ( ddes ) *
ddes -z x Yy
Sy | —— S.
* [ ’ ( ddes ) o <ddes>] (ddes) ’

em que x e y sdo as distdncias do ponto P até o ponto do canto superior direito (P).

(3.57)

Nota-se que o desvanecimento calculado no ponto P depende dos valores de
desvanecimento descorrelacionados dos vértices da grade, além de possuir relagao linear
com as distancias x e y. Em seguida, é feita a normalizacdo da equagao (3.57) em relacao
as distancias x e y para garantir que a variancia do desvanecimento do ponto P seja igual
aquela dos pontos P1, ..., P4. Dessa maneira, o desvanecimento normalizado é dado por
[30]

Sl = Sp (3.58)
VIL =22 +2(2)2 [1 — 2y + 2(y')?]

e as distdncias 2’ e ¢’ sdo normalizadas em relacdo a dg.s, portanto

T
ddes

!
T

(3.59)

y =2 (3.60)
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Nesse momento, serd apresentado um exemplo de implementagao do MSFC
com os parametros da Tabela 3.5. A ERB estd situada nas coordenadas (s,,z,) =
(125,125)m. O resultado estd apresentado na Figura 3.19, em que pode-se observar a
presenca de diversas ilhas ou aglomerados ao longo da regido. A presenca desses aglo-
merados indica que existe forte correlagao espacial entre pontos separados por distancias

pequenas.

Tabela 3.5 — Valores dos parametros para a geracao do desvanecimento correlacionado.

| Parametro | Valor |

Area considerada 300 m x 300 m
Frequéncia de operagao 915 MHz

Pot. de transmissao P, =10 dBm
Ganhos de antenas Tx e Rx 2,15 dBi
Expoente de perda de percurso B =20
D. padrao do desvanecimento c=>5dB

Distancia de descorrelacao Ages = 25 M

Desvanecimento correlacionado em 2D

300 : —_— .
|“ -

Y (metros)

100

50

-15

Ay

0 50 100 150 200 250 300
X (metros)

oL

Figura 3.19 — Desvanecimento correlacionado em 2D — Presenca de aglomerados indicando
correlagao espacial.

A Figura 3.20 apresenta o mesmo resultado em trés dimensoes, representando o
dinamismo do meio em termos das variacoes aleatérias. A Figura 3.21 mostra a poténcia de

recepcao total em trés dimensoes, ou seja, considerando a perda de percurso deterministica
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e o sombreamento log-normal. F possivel observar a presenca de correlagdo espacial entre
as medicoes. Dessa vez, os pontos separados por distancias menores do que a distancia de

descorrelacao devem apresentar correlagao espacial.

o Desvanecimento correlacionado
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Figura 3.20 — Desvanecimento correlacionado em 3D — Presenca de "ondulagoes'indicam
a influéncia que o meio fisico causa na poténcia de recepcao.
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Figura 3.21 — Poténcia de recepcao — Poténcia média + sombreamento correlacionado.
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4 Trabalho de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados os trabalhos de simulacao, gerados com o
objetivo de avaliar as estimativas fornecidas pelo REM, em funcao dos diversos parametros
que compoem o modelo do sistema. O estudo da influéncia desses parametros se tornou
necessario para que as implementacoes praticas pudessem produzir estimativas com erros
razoavelmente pequenos. Um parametro importante no processo de geracao do REM é o
numero de amostras coletadas. Intuitivamente, espera-se que erros pequenos de estimacao
requerem um numero suficientemente grande de amostras. No entanto, na pratica, um
operador de RSSF nao terda a disponibilidade de tempo e de recursos para coletar um
numero grande de amostras. Nesse sentido, as simula¢des permitem a realizacao de estudos
e tomadas de decisao a respeito dos melhores parametros que devem ser utilizados na
pratica. Inicialmente, sao apresentados os procedimentos necessarios para a geracao dos
mapas REM da poténcia de recepcao e da taxa de sucesso de pacotes (PSR). Em seguida,
a qualidade das estimativas produzidas serdo analisadas de acordo com (7) o nimero
de amostras utilizado para a geragdo dos mapas e (i) a distdncia de descorrelagao do
desvanecimento correlacionado. Também serao abordados detalhes a respeito da influéncia
do parametro «, que esta relacionado ao ajuste das fungoes semivariograma e covariograma
analiticas, a fim de produzir erros pequenos nas predigoes espaciais. E por fim, possiveis
aplicacoes dos mapas REM serao citadas, como é o caso da deteccao da mudanca de
desvanecimento ao longo do tempo e a possibilidade da insercao de repetidores de sinal

na regiao espacial considerada.

4.1 Geracao dos Mapas de Ambiente Radio

Nas simulagoes apresentadas neste trabalho, uma area de 300x300m foi con-
siderada. A ERB esta localizada nas coordenadas (s,,s,) = (125,125)m, com valores
regionalizados gerados a partir de uma distribuicdo de probabilidade uniforme, e espa-
cialmente alocados ao longo do ambiente de simulacao. As primeiras simulagoes foram
geradas com N = 100 valores regionalizados, ou seja, 100 pontos de coleta na regiao de
interesse. Em simulagoes posteriores, outros valores de N serao considerados. Além disso,

outros parametros também serao levantados, como é o caso de a e des.

A Tabela 4.1 mostra os parametros para a geragao dos mapas REM da poténcia
de recepcao e da taxa de sucesso de pacotes, na frequéncia de 433 MHz. Por meio da
equagao (3.17) e considerando que X, é correlacionado, foram obtidas as poténcias de

recepcao simuladas em cada um dos VRs, estes gerados a partir de uma distribuicao de
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probabilidade uniforme conforme foi apresentado na Figura 4.1. Alguns dos parametros
da Tabela 4.1, como por exemplo o tamanho do pacote de dados, a largura do canal
e a taxa de transmissao, estao diretamente ligados com o tipo de tecnologia de RF que
pode ser selecionada para a realizacao dos procedimentos. Neste caso, os valores utilizados
nas simulacoes deste trabalho condizem com a tecnologia escolhida para a realizacao dos

experimentos praticos, apresentados no Capitulo 5.

Tabela 4.1 — Parametros de simulagao.

Parametro H Valor
Area considerada 300 m x 300 m
Numero de amostras de pot. Rx N =100
Pot. de transmissao P, =0 dBm
Ganhos de antenas Tx e Rx 2,15 dBi
Desvio padrao desvanecimento oc=>5dB
Expoente de perda de percurso b =4
Distancia de descorrelacao dges = D0 m
Tamanho do pacote L = 512 bits
Largura do canal B =162,5 kHz
Modulagao 2-FSK, nao coerente
Taxa de transmissao Ry, = 38,4 kbps
Figura de ruido do receptor F=10dB

Localizac&o das variaveis regionalizadas
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Figura 4.1 — Distribuicao espacial dos valores regionalizados.

Para a estimagao da tendéncia espacial e posterior remocao das amostras,

utilizou-se os procedimentos abordados na Se¢ao 3.5. Dessa maneira, o vetor K (s) resi-
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dual foi obtido contendo apenas a parcela aleatéria da poténcia de recepgao (sombrea-
mento) e, a partir dele, as estimativas de semivariograma e covariograma experimentais
foram geradas para a realizacao da captura de correlagdo espacial. Na Figura 4.2 sao
apresentados os semivariogramas e covariogramas experimentais e suas curvas analiticas
ajustadas. O comportamento das estimativas experimentais foi observado para que fossem
feitos os ajustes das fungoes analiticas, se resumindo a estimar os parametros S e r. Tais
ajustes sao feitos por meio da aplicagdo de algoritmos de otimizagao nao linear, de busca
exaustiva. Neste trabalho, utilizou-se o algoritmo iterativo Nelder — Mead Simplez. Os
melhores ajustes foram obtidos por meio da curva o — stable, com parametro a = 1,75 ;

a variancia Sill foi de S = 23,45 e o range estimado foi de r = 38, 46m.

Semivariograma com a curva ajustada
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Figura 4.3 — Mapas de ambiente Radio.

Com a curva paramétrica ajustada a partir do covariograma experimental, foi
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aplicada técnica KO para a geracao REM da poténcia de recepcao e, a partir dele, utilizou-
se a equagao (3.18) para a geragdo do mapa da taxa de sucesso de pacotes. Os resultados
estao apresentados na Figura 4.3. Em relacao ao REM da poténcia de recepcao, observou-
se que a técnica KO indica a existéncia sa correlagao espacial produzida no método gerador
de desvanecimento a longo prazo. Com relagao ao REM da taxa de sucesso de pacotes, as
regioes destacadas em cor vermelha representam os setores do mapa nos quais é possivel

fornecer servigo de transmissao de pacotes.

Em contrapartida, as regides nas quais nao é possivel oferecer servigo também
podem ser identificadas, como é o caso dos locais destacados em cor azul escura (PSR
préxima de 0%). Também é possivel observar que as regioes de transigao entre os locais que
possuem servigo (destacadas em vermelho) e as regides que nao possuem (destacadas em
azul), sdo bastante estreitas. Essa caracteristica pode ser observada por meio das equagoes

apresentadas na Secao 3.3, relacionadas a obtencao da PSR a partir da poténcia.

Conhecendo as regioes nas quais nao ¢ possivel oferecer servigo, o operador
da RSSF sabera quais as limitagdes do seu sistema, ou ainda podera trabalhar em novas
solugoes. Por exemplo, a partir da avaliacao das condigoes de servigo, como exemplificado

na Figura 4.3, os mapas REM podem auxiliar nas seguintes agoes:

Alteracao da localizacao da ERB;

Aumento da poténcia de transmissao dos dispositivos;

Deteccao de mudanca do comportamento do desvanecimento em diferentes horarios

do dia e;

Insercao de estagoes repetidoras de sinal.

Detalhes a respeito de cada um dos itens acima sdao abordados na Segao 4.5. A seguir,
sera apresentado o método de validagdo a fim de mensurar a qualidade das estimativas

produzidas pelos mapas REM.

4.2 Validacao

A validacao das predigoes produzidas pelos mapas REM da poténcia de re-
cepgao foi feita por meio da Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square Error,

RMSE) entre o valor estimado pelo REM e o valor real. A equagdo do RMSE é dada por

RMSE = $ D[Pl — Pasi (1)

S 4=1
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em que P,.,(s;) é o valor real poténcia de recep¢ao na coordenada s;, calculada em todos
os pontos do mapa por meio da equagao (3.17); PX.(s;) é o valor estimado da poténcia

em s; e apresentado no REM; N, representa o nimero total de pontos do mapa.

Em relagdo a PSR, a validagao foi feita por meio do valor médio do médulo
da diferenga entre os valores reais e os valores estimados. A métrica de validacao da PSR

¢é dada, portanto, por

1 X

VPSR = ﬁ |PSR<81) — PSR*(82)| s (42)
5 4=1

em que PSR(s;) é o valor real da PSR na coordenada s; e PSR*(s;) ¢ a PSR estimada
em s;. Na Figura 4.4 sdo apresentados os modelos reais (que foram gerados por meio de
simulagao neste capitulo) para a geragdo da poténcia de recepgao em trés dimensdes, o que

permite ter maior percepgao sobre a variacao da poténcia ao longo da regiao considerada.
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Poténcia de recepgao

Poténcia média de recepgdo (dBm)
o & b
(=]

300 3
Py =y 300 @110 @
200 — g
~ e 250 T -20-
Y (metros) 100 T 00 10 S ibe
D 50 X (metros) 120 '8,
S 60~
(]
) ) S 80
Desvanecimento correlacionado =
25 -3 -100-
® 120
0 g 20
-140-
@ -
15 w5 300 —~__ -
N’;‘ 20+ o & 200 T -4-"""‘:_236{ 250
- - G s Y (metros) 1007 0
s 0 - " 0 0 50 X (metros)
- - 0
. o
S 20
52 : g
300 T ' - 10
S e - e
200 T e 250 00 15
S~ e 200 5
e 150
100 ~ e 100
Y (metros) 0 D 50 X (metros) 25

Figura 4.4 — Mapas reais em trés dimensoes.

Na Figura 4.5 sao apresentados os modelos em duas dimensoes para posteriores
comparagoes entre os mapas reais e o REM. A partir da poténcia de recepgao, foi obtida
a PSR real com base nos parametros de simulagdo da Tabela 4.1. Na Figura 4.6 sao
apresentados quatro mapas, sendo dois deles relativos a poténcia de recepgao e os outros
dois representam a PSR (dois REM’s e dois mapas reais para cada grandeza). Com relagao
ao REM da poténcia de recepcao, pode-se observar que as estimativas ficaram bastante
proximas comparadas aos valores apresentados no mapa real. As diferencas mais evidentes

ocorreram nas regioes caracterizadas pela auséncia de VRs, e isso pode ser observado

“300

80

70
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na distribuicdo espacial da Figura 4.1. Em relacao a PSR, algumas diferencas também
podem ser identificadas, principalmente nas regides em que tiveram as maiores diferencas
na poténcia de recepc¢ao. Mesmo assim, com N = 100 amostras, os resultados estimados

ficaram préximos dos valores reais.
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Figura 4.5 — Mapas reais em duas dimensoes.

Na Figura 4.7 sao apresentados os erros quadraticos obtidos em todos os pontos
do mapa para a poténcia de recepcao. Analogamente, também foram obtidos os modulos
da diferenga entre valor real e estimado para a PSR. As observagoes sao: (7) Os maiores
erros estao relacionados aos locais caracterizados pela auséncia de VRs; (i) O erro da
PSR é pequeno nas regioes em que a poténcia de recepcao estimada é elevada, mesmo esta
apresentando erros um pouco maiores (basta observar as regides préximas da ERB). A
partir das informacoes da Figura 4.7, foram obtidas as métricas RM SFE para a poténcia
e Vpsr para a PSR, exibidas na Tabela 4.2. Esses valores sdo bastante satisfatorios se
comparados com as analises que ainda serao apresentadas, pois N = 100 representa uma
quantidade suficiente para uma regiao de 300x300 metros, levando em consideracao a
distribuicao espacial utilizada. Na proxima se¢do sera avaliada a influéncia de N e dges

qualidade das estimativas dos mapas REM.
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Figura 4.6 — Comparacao entre os mapas reais e os mapas REM.

Erro quadratico da poténcia
300 300

250 250

200

Y (metros)

100 150 200 300

50 100 150 200 250 300
X (metros)

X (metros)

Figura 4.7 — Magnitude da diferenca entre valores reais e estimados.

Tabela 4.2 — RMSE e Vpgg para a realizacao espacial da Figura 4.5.

’Parémetro H Valor ‘

RMSE 1,92 dB
Vpsr 0,050

Médulo do erro da taxa de sucesso de pacotes

© o o o o © o
- [3%] w - on ()] ~J
|PSR(s) - PSR(s)"]

o
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4.3 A influéncia do nimero de valores regionalizados e da distancia

de descorrelacao espacial

Nessa secao € avaliada a influéncia do niimero de VRs e da distancia de descor-
relacao na qualidade das estimativas dos mapas REM. Na primeira analise, o desvaneci-
mento ¢ mantido constante de acordo com o que foi apresentado na Figura 4.5, com dg.s =
50m. Nesse cendrio, o nimero de VRs é variado de acordo com N = 5,25, 50, 75, 100, 200 e
o erro entre valores reais e estimados sera obtido para todas as situac¢oes. Posteriormente,

serao avaliados diversos tipos de N para dg.s = 25,50, 75,100, 150m.

4.3.1 A influéncia de N na qualidade das estimativas

O cenério apresentado nessa subsecao leva em consideracao o desvanecimento
da Figura 4.5 para valores de N = 5,25, 50, 75,100, 200. Na Figura 4.8 sao apresentados
os semivariogramas e covariogramas para cada N e é possivel notar que quanto maior
N, maior é a capacidade do modelo analitico em capturar a correlacao espacial entre

as amostras. Isso fica claro ao observar, por exemplo, os graficos de N = 200, em que

N=200
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Figura 4.8 — Comparacao dos semivariogramas e covariogramas.

os modelos analiticos de semivariograma e covariograma praticamente coincidem com as
estimativas experimentais. Analisando a Figura 4.8 para N = 50, nota-se que os valores
experimentais ficam mais dispersos dos modelos analiticos, e essa dispersao aumenta a
medida que N decresce. Na situacdo em que N = 5, fica praticamente impossivel a
captura de correlagao espacial, uma vez que existirao poucos pares de pontos separados
de h metros. Na Figuras 4.9 e 4.10 sao apresentadas as devidas comparagoes do REM

com os valores de N mencionados.
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Figura 4.11 — Erro quadratico do REM da poténcia de recepcao .
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Figura 4.12 — Médulo do erro do REM da PSR.

Tanto para a poténcia quanto para a PSR, as estimativas produzidas pelos

mapas REM se afastam dos valores reais (Figura 4.5) ao passo que N diminui. E notével
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que a auséncia de VRs afeta a deteccao de desvanecimento e, neste caso, o REM se
aproxima do mapa da poténcia média de recep¢ao (na auséncia de pontos, a melhor
estimativa é a média). As diferengas entre valores reais e estimados, apresentadas Figuras
4.11 e 4.12, permitem observar a influéncia do nimero de VRs para gerar os mapas: a
magnitude das diferencas tende a aumentar conforme a diminuicao de N. Na Tabela 4.3

sao apresentados os valores de RMSE e Vpgg em funcao de N. Como ja era esperado,

Tabela 4.3 — RMSE e Vpggr em funcao de N.

| V. Regionalizados | RMSE P, || Vpsr |

N = 200 0,9 dB 0,02
N =100 1,9 dB 0,050
N =15 2.3 dB 0,074
N =50 2.6 dB 0,093
N =25 44 dB 0,108
N=5 5.4 dB 0,173

para o cendrio apresentado na Figura 4.5, as métricas RMSE e Vpgr aumentam a medida
que N diminui, pois é necessario um numero de amostras suficientemente elevado para

que as técnicas da geoestatistica possam capturar a correlagao espacial.

Sabe-se que a aleatoriedade do desvanecimento correlacionado e da distribuigao
espacial dos pontos influenciam nas estimativas produzidas pelos mapas REM. Os resul-
tados apresentados acima sao validos considerando as seguintes suposigoes: (i) a mesma
realizacao do desvanecimento foi usada em todos os experimentos (diferentes valores de
N) e (i) esses resultados sao validos para as coordenadas espaciais dos VRs desse con-
junto de simulagoes. Deve-se ressaltar o fato de que dependendo da distribuicao espacial
e do desvanecimento aleatoério, ¢ possivel que, por exemplo, os resultados de N = 75
sejam melhores do que N = 100. Por isso, um novo conjunto de simulagoes foi realizado,
levando em consideracao mil observagoes para N = 5,25,50, 75,100,200 com desvane-
cimento e distribuicdo espacial aleatérios, permitindo a obtencao de histogramas para
avaliar o comportamento do erro das estimativas. Nas simulacoes que serao apresentadas
a seguir, apenas o RMSE (erro da poténcia) serd exibido, pois foi observado que o erro
da PSR segue o mesmo padrao do RMSE. Isso porque o mapa REM da PSR foi obtido a
partir do mapa REM da poténcia de recepc¢ao. Sendo assim, foi possivel obter conclusoes
a respeito do comportamento estatistico do RMSE e transporta-lo para o cenario da PSR.

Nessa analise, utilizou-se dg., = 50m.

Na Figura 4.13 sao apresentados os histogramas do RMSE para a poténcia.
Conforme o esperado, em geral, o RMSE aumenta a medida que N diminui, mesmo quando

sao considerados diferentes desvanecimentos e distribui¢oes espaciais. A comparagao entre
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Figura 4.13 — Histograma do RMSE para a poténcia de recepcao.

os histogramas pode ser observada na Figura 4.14, em que é possivel notar o deslocamento

dos histogramas conforme N aumenta, indicando o crescimento do RMSE. Além disso,
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250 ) T T T
Il N=200
[ IN=100
BN=75
200 BlN=50 |
ElN=25
BN=5
1]
'O 150 _
C
«©
=
O
E 100 o
50 -
0 - M L
0 2 4 6 8 10 12 14

RMSE

Figura 4.14 — Comparacao entre os histogramas do RMSE — Poténcia de recepcao.

destaca-se que (7) existem intersecgdes entre os histogramas significando que, em algumas
situagoes, o RMSE pode diminuir & medida que o N aumentar (isso vai depender do

desvanecimento e da distribuigao espacial) e (i7) nota-se que a dispersao dos histogramas



Capitulo 4. Trabalho de Simulacdo 86

aumenta conforme N diminui. Isso significa que a variabilidade do RMSE aumenta para
valores de N pequenos, evidenciando ainda mais a importancia da quantidade de VRs na
qualidade das estimativas dos mapas REM. Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as médias
e desvios-padroes do RMSE em funcao de N, para a poténcia. Conforme o esperado,
o numero de VRs afeta a qualidade das estimativas, mesmo levando em consideragdo o

desvanecimento e a distribuicao espacial dos VRs.

Tabela 4.4 — Analise do RMSE para a poténcia de recepgao — Variando V.

| V. Regionalizados [| RMSE || oguse |

N = 200 0,75 dB || 0,16 dB
N =100 1,47 dB | 0,30 dB
N =715 1,92 dB || 0,37 dB
N =50 2,64 dB || 0,49 dB
N = 25 3,86 dB || 0,68 dB
N=5 5,63 dB || 1,10 dB

4.3.2 Avaliando a distancia de descorrelacao

Assim como a quantidade de VRs, a distancia de descorrelacao também causa
modifica¢oes nas estimativas dos mapas REM. Visando comprovar esta afirmagao, foram
geradas simulagoes para verificar o comportamento do RMSE para diferentes valores de
dges- Para tanto, utilizou-se os parametros da Tabela 4.1, com desvanecimento e distri-
buicao espacial aleatorios para N = 10,20, ...280,290, 300 e d4s = 25,50, 75,100, 150.
Os primeiros resultados estao apresentados na Figura 4.15, referentes ao RMSE da po-
téncia de recepcao. O grafico apresenta cinco curvas em funcao de N VRs, supondo as
seguintes condigbes: (7) cada curva foi avaliada supondo o mesmo desvanecimento e; (i7)
as distribuicoes espaciais para N’s iguais também foram as mesmas. Observa-se que, na
maioria das vezes, fixando um valor de N qualquer, o RMSE aumenta na medida que a

dges diminui, em especial para o caso em que dg.s = 25m.

Distancias de descorrelacao pequenas implicam em ambientes sujeitos maio-
res quantidades de regras de desvanecimento, como é o caso ilustrado na Figura 3.20.
Nessas situagoes, as varia¢oes de poténcia ao longo da regidao fardo com que as técnicas
da geoestatistica apresentem maior dificuldade em capturar a correlagdo espacial entre as
medidas e, consequentemente, os erros tenderao a ser maiores. Nesse sentido, os resultados
mostram que a dg.s também apresenta influéncia no RMSE, porém tal influéncia tende a
ficar cada vez menor com o aumento de dg.;. Além disso, irregularidades provenientes da
aleatoriedade dos processos geradores do desvanecimento e da distribuicao espacial tam-

bém podem ser observadas. Por exemplo, uma opcao seria comparar as curvas dg., = H0m
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(de cor verde) e dges = 100m (de cor azul clara) para N = 55, tal como foi destacado na
Figura 4.15. Neste caso, a magnitude do RMSE observado na curva dg.s = 50m foi menor
do que o respectivo valor na curva dg.; = 100m. E por fim, deve-se destacar o fato de que
as variagoes vao ficando mais suaves conforme o parametro N aumenta.

RMSE da poténcia recebida em fun¢ao de N
8 I I I ! I
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RMSE (dB)

w

Figura 4.15 — RMSE em func¢ao de N e dg4.; — Poténcia de recepcao.
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Figura 4.16 — Histograma do RMSE em funcao da dg4.; — Poténcia de recepcao.
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Devido a aleatoriedade apresentada na Figura 4.15, optou-se pela realizagao
de um estudo por meio de histogramas. Ao todo, foram obtidas mil observagoes do RMSE
para dg.s = 25,50, 75,100, 150m com N = 50 e os histogramas produzidos foram apresen-
tados na Figura 4.16. Nota-se que houve um aumento do RMSE médio com a diminuigao
da dg.s. Isso ocorre porque distancias de descorrelagao pequenas implicam em ambientes
com mais regras de desvanecimento (mais dindmicos), o que dificulta a captura efetiva
da correlacao espacial pelas técnicas da geoestatistica. Na Tabela 4.5 sao apresentadas
as médias e desvios-padroes do RMSE, o que permite visualizar seus comportamentos
em funcdo de dgs. Observa-se que a partir de dg.; = 75m, a diferenca entre os RMSE’s
adjacentes comeca a ficar mais significativa e fica clara a influéncia da dg.s nas estimativas
dos mapas REM.

Tabela 4.5 — Analise do RMSFE para a poténcia de recepgao — Variando dge.

’ es H RMSE H ORMSE ‘
dges = 150 || 0,67 dB || 0,26 dB
dges = 100 || 0,99 dB || 0,35 dB
dges =75 || 1,49 dB || 0,39 dB
dges = 50 || 2,64 dB || 0,49 dB
dges = 25 || 4,49 dB || 0,44 dB

4.4  Anadlise do parametro oo — stable

O pardmetro « é relativo ao modelo gaussiano de coeficientes ajustaveis (o —
—Stable) representado pela equagao (3.37). O objetivo dessa Subsecao é apresentar as jus-
tificativas para se utilizar o = 1,75 e, nesse sentido, foi realizada uma série de simulacoes

para computar o RMSE.

Inicialmente, foi observado que a curva caracteristica que modela o semiva-
riograma experimental das simulagoes se aproximava mais do modelo gaussiano do que
do modelo exponencial, para o cenario proposto neste trabalho. O comportamento do
RMSE foi registrado ao variar N considerando a realizagdo do desvanecimento da Figura
4.4, utilizando as mesmas amostragens espaciais. O resultado mostrado na Figura 4.17 é
referente as curvas para a = 1.0,1.25,1.5,1.75,2.0 em funcao de N . A curva de a = 2.0
apresentou algumas instabilidades que registram a dificuldade da captura de correlacao
espacial em certas situacoes, tal como pode ser observado N = 30,40, 75. Essas instabi-
lidades podem ter ocorrido principalmente devido a amostragem espacial, contribuindo
para que o modelo produzisse estimativas com maiores erros. Para todos os valores de

N simulados, as curvas de a = 1.0,...,1.75 apresentaram erros relativamente proximos.
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Mesmo que pequenas, as maiores diferengas apareceram para N > 50, destacando as van-
tagens de o = 1.75. Diante desse fato, optou-se por utilizar a = 1.75 nas simulages deste
trabalho.

RMSE da poténcia recebida em fung¢ao de N

7 T T T T T T T T 1
—$—a=1.0
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——u=1.50
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Figura 4.17 — RMSE da poténcia recebida — Variando N para diversos valores de a.

4.5 Aplicacoes

Nesta secao sao destacadas algumas das aplicagoes para os mapas REM, mos-
trando que eles poderao ser uteis aos operadores de RSSF durante a prestagao de servigo

aos clientes.

45.1 Alteracao da localizacdo da ERB

Essa estratégia consiste em alterar a localizacdo da ERB a fim de atender
as regioes nas quais existe maior concentragdo de usudrios. Neste sentido, suponha que
existem muitos usuarios localizados na regiao nordeste de uma &area, e que a ERB foi
inicialmente instalada nas coordenadas (s, s,) = (125,125)m. Portanto, os mapas REM
serao os mesmos da Figura 4.3, em que a regiao nordeste do mapa esta praticamente sem
servico. Tendo em vista esse problema, o operador da RSSF poderia alocar a ERB nas
coordenadas (s, s,) = (185,200)m, apenas por meio de uma inspecao visual no REM da
PSR.

Na Figura 4.18 sao apresentadas as comparacoes de poténcia e PSR antes e

depois da alteracao de localizacao da ERB, em que se observa claramente que a nova loca-



Capitulo 4. Trabalho de Simulacdo 90

lizacdo da ERB tornou possivel o fornecimento de servi¢o na regiao nordeste do mapa. A
poténcia de recepc¢ao aumentou na regiao nordeste, influenciando diretamente no aumento
da PSR. Ressalta-se que a estratégia de mudanca da localizagdo da ERB é algo possivel,
mas nem sempre é viavel. Isso porque em grande parte dos sistemas de telecomunicagoes,
a ERB ¢ inserida em uma localizagao fixa, dotada da infraestrutura necessaria para o
seu funcionamento. Nesse sentido, as estratégias que envolvem a mudanca de localizagao
da ERB pode ser uma tarefa impossivel. Assim, deve-se recorrer a estratégias como o
aumento de poténcia de transmissao, ou a instalagdo de dispositivos capazes de replicar

o sinal de RF.

REM da poténcia de recep¢éo REM da poténcia de recepgéo
300, -70 70
75 75
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Figura 4.18 — Alteracao da localizagao da ERB.

4.5.2 Alteracdo da poténcia de transmissao dos dispositivos

Se o nivel de poténcia de recepcao de um dispositivo de uma RSSF for menor do
que a sensibilidade de recepcao, a comunicacgao entre o dispositivo e a ERB nao se estabi-
liza. Neste caso, o operador da RSSF pode solicitar o aumento de poténcia no transmissor
da ERB, sempre respeitando as regulamentagoes da Agéncia Nacional de Telecomunica-
¢oes (ANATEL). Um exemplo do impacto do aumento de poténcia dos transmissores é
apresentado na Figura 4.19, em que a poténcia foi aumentada de 0 dBm para 5 dBm.
Fica clara a influéncia da poténcia de transmissao principalmente no REM da PSR, em

que observa-se o aumento da area em que ¢ possivel oferecer servico.

Essa estratégia de aumentar a poténcia dos transmissores pode ser 1til nas

situagoes em que nao é possivel mudar a localizagao dos dispositivos da rede, especialmente
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quando se trata da ERB. Em contrapartida, é importante ressaltar que existem regras

estabelecidas pela ANATEL a respeito dos limites de poténcia permitidos.
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Figura 4.19 — Aumento de poténcia nos transmissores.

4.5.3 Deteccao de Desvanecimento

Os mapas REM podem ser utilizados para a detecgao da mudanca de desvane-
cimento em diferentes horarios ao longo do dia. Sabe-se que o canal de RF é dinamico e,
portanto, esta sujeito a oscilagoes devido a diversos fatores. Nesse sentido, dependendo da
localizacao de determinados dispositivos da rede, estes poderao deixar de funcionar por
algumas horas devido ao impacto do desvanecimento no sinal de RF. Por meio dos mapas
REM, ¢é possivel detectar mudanca da poténcia de recepcao ao longo da regiao conside-
rada. Dessa maneira, o operador da RSSF podera detectar graficamente as variagoes do

ambiente e tomar as devidas providéncias.

4.5.4 EstacGes Repetidoras de Sinal

Os mapas REM podem servir de auxilio para a instalacao de repetidores de
sinal, o que é uma estratégia importante a ser utilizada por um operador de RSSF no
sentido de ampliar a regiao de cobertura do sistema. A seguir, serdo apresentados os
resultados de uma simula¢ao envolvendo uma ERB e quatro estagoes de repeticao, o que
permitira visualizar a ampliagao da regiao de cobertura por meio dos mapas REM. Na

Tabela 4.6 sao apresentadas as coordenadas da ERB e das estagdes de repeticao e os
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parametros utilizados foram os mesmos da Tabela 4.1, exceto que o ntimero de VRs foi

de 50 (N = 50).

Tabela 4.6 — Localizagao dos elementos de rede.

| Elemento de rede | (X,Y) |

ERB (125,125)
Repetidor 1 (68,75)
Repetidor 2 (200,100)
Repetidor 3 (100,200)
Repetidor 4 (200,200)

Nas Figuras 4.20 e 4.21 sao apresentados os mapas REM individuais da potén-

cia e da PSR, com os elementos de rede supostamente situados nas localiza¢oes exibidas

na Tabela 4.6. Observa-se que, individualmente, cada elemento é responsavel pela cober-

tura de um setor da regiao considerada, e isso fica mais destacado nos mapas REM da

PSR. Ao englobar a ERB e as estagoes repetidoras em uma mesma simulagao, sao gerados

os mapas REM para o cendrio de repeticao conforme apresentado na Figura 4.22. Nota-se

que a poténcia de recepcao estimada aumenta com a presenca das estagoes de repeticao,

e isso influencia diretamente nas dimensoes da regiao em que é possivel oferecer servico.
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Figura 4.20 — REM da poténcia de recepcao - ERB e repetidores.
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Rep. 4

REM da taxa de sucesso de pacotes

Rep. 3

REM da taxa de sucesso de pacotes
100
90
80
200 70
8 £ 2 feo &
3 150 £ 3 {ﬁo £
g g ERB £ T B
> g > 40 8
REM da taxa de sucesso de pacotes 0
100
90 =
250, 0 10
100 150 200 250 300 oo 70 300 0
X (metros) - - X (metros)
w 60
E -
S S
© 150 50 E
E
Rep. 1 > 8 Rep. 2

g
8

REM da taxa de sucesso de pacotes

REM da taxa de sucesso de pacotes

300, 100
90 10
20 o I
1] 50 100 150 200 200
200 70 X (metros) 200
2 o £ 2 5
@ 150 s0 £ @ 150 g
E £ g
> 40 g > 2
100 0
50 20
L 10
00 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200
X (metros) X (metros)
Figura 4.21 - REM da PSR - ERB e repetidores.
REM da poténcia de recepgao REM da taxa de sucesso de pacotes
300 - 70 300 100
75 90
i 250
250 a0 50
200 -85 200 ( 70
@ -90 ] 60
5 E B 150 50 £
@ 150 95 @ E
£ S £ 8
> 100 5 o 40§
100} - -
=11 20
5 110
-l ol I
% 50 100 150 200 250 300 20 % 50 100 150 200 250 300 ©
X (metros) X (metros)

Figura 4.22 — REM com repeticao.

4.6 Simulacao do GEM

O GEM ¢é o método escolhido nao sé para contabilizar a PSR como também
para detectar oscilagoes que podem ocorrer no enlace de RF. Nessa Secao é apresentada

uma simulagdo envolvendo trés enlaces de 50 transmissoes e PSRs proximas ou iguais
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50%, porém com caracteristicas oscilatorias distintas. Os enlaces 1, 2 e 3, apresentados
na Figura 4.23, foram gerados a partir da simulacao da cadeia de Markov com diferentes
probabilidades de transicao. Além disso, foi utilizada uma VA uniformemente distribuida
entre 0 e 1, para controlar as transi¢oes dos estados "Bom'e "Ruim". Na Tabela 4.7 sao

apresentados os parametros de simulacao, em que p e r sao parametros de entrada.

oo00O0OO0OO0OO0O1I01111100101111011111111100101100100001001 Enlace 1
og0100111010101011010101101010110010101010111010010 Enlace 2
01010101010110101010101001010101010010101010101101 Enlace 3

Figura 4.23 — Enlaces com PSRs préximas de 50%.

Tabela 4.7 — Valores dos parametros de simulacao do GEM.

| Enlace H p=r H TR H PSR H 1

1 04 [[50% || 52% | 0,2
2 0,6 |[50% | 52% || -0,2
3 08 |[[50% | 50% || -0,

Ao observar a Tabela 4.7, nota-se que nao é possivel distinguir os trés enlaces
somente em funcao da PSR simulada, uma vez que os valores sao bastante préximos ou
até mesmo iguais. Por outro lado, esses enlaces apresentam caracteristicas oscilatérias
que podem ser mensuradas em func¢ao da métrica u, e isso pode ser visto na Figura 4.23.
Quanto menor for o u, maior a quantidade de transi¢oes do estado "Bom'"para o estado
"Ruim'da cadeia de Markov, e vice-versa. Assim, os problemas que estao contribuindo para
que a PSR fique préoxima de 50% podem ser de naturezas diferentes. Com relacao ao enlace
1, cujo p ¢ de 0,2, é possivel que os problemas apresentem caracteristicas deterministicas,
como por exemplo a atenuacao do sinal em funcao da presenca de agua em conectores de
RF e defeitos de funcionamento nos componentes eletronicos dos dispositivos de rede, tais
como reguladores de tensao, transistores e até baterias descarregadas. Por outro lado, os
enlaces 2 e 3 apresentam caracteristicas oscilatérias mais intensas (u = —0,2 e p = —0,8),
sendo possivel que os problemas apresentem caracteristicas de natureza aleatoéria, como

por exemplo a influéncia do desvanecimento.

Com essa habilidade de diferenciar enlaces com PSRs préximas entre si, um
operador de rede podera ter mais informacgoes a respeito da natureza dos problemas que
podem ocorrer nos dispositivos e, portanto, ser mais eficiente na procura de solugoes. No
proximo Capitulo deste trabalho sera apresentada a integracao do GEM no processamento
do IPM, que ira contribuir no fornecimento de informagoes ao operador, em especial com

a métrica fi.
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5 Trabalho Experimental e Ferramenta de

Gerenciamento

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais, obtidos por meio
de testes praticos utilizando tecnologias de RF. Além disso, é apresentada uma ferramenta

de gerenciamento para redes de sensores tomando como base os mapas REM e o GEM.

A metodologia proposta é dividida em duas fases. Na Fase I, sao realizadas
medidas de poténcia de recep¢ao e da PSR nos pontos de coleta, com o objetivo de verificar
a cobertura de RF por meio de mapas REM, como descrito nos capitulos anteriores. A
poténcia de recepcao é obtida por meio do RSSI e a PSR é calculada pela razao entre o
niumero de pacotes recebidos corretamente pelo dispositivo de rede e o niimero de pacotes
transmitidos pela ERB. Em seguida, é realizada a etapa de validacao cruzada, em que
algumas medidas de campo sdo comparadas as respectivas predigoes espaciais do REM,

a fim de avaliar seu desempenho.

A Fase II consiste na monitoracao continua das métricas de desempenho da
rede, visando avaliar a qualidade do servico prestado aos clientes. Nesta fase, supoe-se que
os dispositivos dos clientes sao instalados, gerando informacgoes de rede para o sistema de
geréncia. Essas informacoes sao utilizadas para a atualizacao do REM, permitindo uma
avaliagao em tempo real da rede. Entretanto, ressalta-se que a qualidade das estimativas
produzidas depende do niimero de dispositivos da rede e da distribuicao espacial em que
esses dispositivos sao alocados. Portanto, havera uma fase de transicdo em que o ntimero
de dispositivos nao sera suficiente para produzir boas estimativas. Na medida em que
outros dispositivos vao sendo instalados, o que é o esperado em uma RSSF, maior sera a
quantidade de informacao disponivel para a geracao de mapas REM atualizados e, dessa

maneira, havera uma melhora no desempenho das estimativas.

5.1 Cenario de testes

Nessa Secdo sdo abordadas as condicdes de execucdo dos testes praticos. E
feita uma caracterizacdo do ambiente fisico no qual os trabalhos experimentais foram
executados, bem como as tecnologias utilizadas e suas especificac¢oes. E apresentada a
distribuicao espacial das amostras para a geracdo do REM durante a Fase I, pois isso ¢é
relevante em termos de desempenho dos resultados obtidos. Na sequéncia, sdo destacados

os Kits de desenvolvimento utilizados e os métodos de execugao dos testes praticos.
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5.1.1 Caracteristicas Fisicas do Ambiente

Os testes praticos realizados neste trabalho foram executados na Universidade
Estadual de Campinas, na "praca da paz'. Este ambiente possui caracteristicas que podem

influenciar na poténcia de recepc¢ao. Sao elas:

e E um local com uma grande quantidade de drvores, arbustos e vegetacio rasteira;
hé também objetos que podem degradar a poténcia de recepcao como, por exemplo,

postes, transformadores, latas de lixo, etc.

e Muitas pessoas circulam por essa regiao ao longo do dia e, além disso, é um local

onde acontecem atividades extracurriculares;

e Uma elevada quantidade de veiculos trafega pelos arredores da praca.

Na Figura 5.1 é apresentado o ambiente de testes com os pontos nos quais
foram realizadas as medi¢oes. A ERB foi destacada em amarelo na Figura 5.1 e os VR’s
sao os icones verdes. Ao todo, foram realizadas as coletas da poténcia de recepcao e PSR
em 50 posic¢oes distintas, e a distribuicao espacial foi feita de modo a ocupar toda a regiao
de interesse. Mais detalhes a respeito do teste pratico serao apresentados nas proximas
secoes.
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Figura 5.1 — Praga da paz - Unicamp.
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5.1.2 Tecnologia utilizada nos testes

As tecnologias utilizadas nos testes praticos foram desenvolvidas para a criacao
de redes de sensores com operagao em topologia ponto-multiponto. O transceptor de RF
escolhido foi o CC1101, da Tezas Instruments. Os principais recursos desse transceptor,

disponiveis em [53], sdo apresentados a seguir:

e Operagao nas bandas de 315/433/868/915 MHz;

e Sensibilidade de -116 dBm, operando com uma taxa de transmissao de 0,6 kBaud,
433 MHz e 1 % de PER; -112 dBm a uma taxa de transmissao de 1,2 kBaud, 868
MHz e 1 % de PER;

e Baixo consumo de corrente (14,7 mA em estado de recepgao, em 868 MHz), que é

ideal para aplicagoes Low-Power;
e Maxima poténcia de transmissao: 10 dBm;
e Suporte para as modulagoes 2-FSK, 4-FSK, GFSK, MSK, OOK e AKS;
e Sensor de temperatura analégico integrado;

e Interface Serial e Periférica (Serial Peripheral Interface, SPI) para a comunicagao

com microcontroladores externos; ;
e Métricas disponiveis: RSSI e LQI;

e Suporte para técnicas de transmissao como o Branqueamento de dados (Data Whi-
tening, DW), Cédigo Corretor de Erros (Forward Error Correction, FEC) e Cédigo

Manchester;

e Configuracao manual do espagamento entre canais, largura de banda do filtro de

recepcao e taxas de transmissao e;

e Suporte para o modo de redugdo do consumo de energia ("Sleep—Mode").

ey Sk
B [T ]| o1103-11 LIS,

Figura 5.2 — Médulo de RF CC1101.
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Mais detalhes a respeito do CC1101 podem ser encontrados em [53]. Na Figura 5.2 é
apresentado o modulo de RF utilizado, ja integrado a todos os componentes necessarios
para o funcionamento do CC1101. A interface de comunicagdo com o médulo de RF é a

SPI e as conexoes foram feitas a um Arduino Pro mini.

Para realizar a integragdo entre o Arduino Pro mini e o médulo de RF, foi
utilizado o kit de desenvolvimento de IoT da empresa loTools [81], conforme apresentado
na Figura 5.3. Este kit foi desenvolvido para acoplar trés interfaces de comunicacao de RF
e, dentre elas, apenas o médulo do CC1101 era capaz de fornecer a métrica RSSI. Nesse
sentido, optou-se por utilizar o CC1101 para o obtencao do REM da poténcia de recepc¢ao
e outras estratégias de geréncia. Para enviar as informagoes a unidade de processamento,
utilizou-se o barramento Serial UART presente no kit e a comunicagao foi estabelecida
por meio do chip conversor USB-Serial FTDI FT232TTL.

Arduino Pro mini UART

Figura 5.3 — Kit de desenvolvimento de IoT — IoTools.

5.1.3 Procedimentos experimentais

Inicialmente, foram desenvolvidos dois equipamentos de medi¢ao com base no
kit anteriormente apresentado. O primeiro é a ERB e o segundo, o N6 Sensor (NS). Ambos
foram inseridos em caixas para facilitar a execucao dos testes praticos, de acordo com a
Figura 5.4. Na ERB, foi conectado um cabo USB para a comunicac¢ao com uma unidade de
processamento. Ao NS foi conectado um Display de Cristal Liquido 16x2 (Liquid Crystal
Display, LCD) para a visualizagdo dos dados. As informagoes configuradas para serem

exibidas no LCD 16x2, conforme apresentado na Figura 5.5, foram as seguintes:

1. RSSI — E um ntmero de 1 byte, obtido a partir dos registradores do transceptor
CC1101. A poténcia de recepcao dos pacotes recebidos durante o teste serd calculada

por meio do RSSI;
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2. Tensao da bateria — Essa informagao foi importante para conhecer o estado das

baterias utilizadas durante os testes, pois foram muitas medi¢oes em locais distintos;

3. Erros - Sao contabilizados os erros ou perdas de pacote ao decorrer das transmissoes.

Cabo USB

Figura 5.4 — Equipamentos de medicao — ERB e N6 Sensor.

Figura 5.5 — N6 Sensor com display.

Para calcular a poténcia de recepcao, em dBm, utilizou-se o manual do transceptor

CC1101, em que foi encontrada a relagao entre a poténcia e o indicador RSSI [53]:

M — 74, RSSI > 128
P — (5.1)
@ — 74, c.c

Com o objetivo de obter medigoes confidveis da poténcia e da PSR, optou-se por transmitir
a quantidade de pacotes suficientemente elevada tal que fossem contabilizados 100 erros.

Dessa maneira, a PSR e a média das poténcias ao longo das realizagoes em cada ponto

de coleta foram armazenadas para a geracao do REM.
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A seguir serdao apresentados os detalhes que compoem as Fases I e IT da meto-

dologia proposta.

5.2 Fase |l - Teste de Cobertura de RF

A Fase I contempla um teste de cobertura de sinal de RF com o tipo de
tecnologia na qual sera baseada a construcao dos dispositivos, e o objetivo é a geracao dos
mapas REM da poténcia e da PSR. Neste momento, o responsavel técnico pelo sistema
devera realizar uma visita ao local no qual deseja-se instalar dispositivos. Na Figura 5.6
sao apresentadas as etapas que compoem a Fase I, que é referente ao que deve ser feito

nos momentos anteriores a instalacao da rede de sensores.

Fase I —Teste de cobertura de RF (pré-instalagio)

P e N e e e e e T e e e e

[ I
I |
1 1
1 A . REM da 1
| Defini¢io dos Predlrfo?s poténcia de REM da PSR I
| pontos de coleta espaciais ~ !
I recep¢io |
H H 1

| H i 1
l e seenn !
| Medigoes |
- |

\ Validagio dos mapas !
\ . , /

e e e e e B R T e e e e e T T R

Figura 5.6 — Etapas da Fase I.

Inicialmente, é definido o nimero de pontos de coleta e suas respectivas locali-
zagoes geograficas, pois as medidas obtidas nesses pontos serao essenciais para a captura
de correlacao espacial e, posteriormente, para a aplicagao da técnica KO. Conforme apre-
sentado no Capitulo 4, ressalta-se que a quantidade e a distribuicao espacial dos VRs sao
fatores que afetam a qualidade das estimativas produzidas via mapas REM e, portanto,
devem ser escolhidos com bastante cautela. Nessa linha de raciocinio, os pontos devem ser
distribuidos de tal maneira que (i) ocupe toda a regido considerada evitando, portanto,
deixar regides com poucos pontos e; (i) as pequenas regides com maior interesse na ins-
talagao de dispositivos devem ser populadas com mais pontos amostrais. Logicamente, o

numero N de VRs deve ser suficientemente elevado para cumprir as condigoes (7) e (it).

Apés a definicao dos pontos de coleta, inicia-se a transmissao por parte da
ERB de um numero suficientemente elevado de pacotes de dados, que sao recebidos pelo
dispositivo de testes em cada um dos pontos de coleta. A partir desse procedimento, sao

contabilizadas as métricas RSSI e PSR. O RSSI é obtido para cada pacote de dados, e a
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PSR é contabilizada pela razao entre o nimero de pacotes recebidos corretamente pelo
dispositivo de testes e o niimero de pacotes transmitidos pela ERB. Em seguida, utiliza-se
a estratégia abordada na Subsecao 3.5.1 para a estimacao e remocao da tendéncia, e entao
sao obtidos os semivariograma e covariograma experimentais. A partir deles, o modelo de
covariograma analitico que melhor representa a estimativa experimental é utilizado para
a aplicagao das técnicas de predicao via KO. E por fim, apds a obtencao dos mapas REM
da poténcia de recepgao e da PSR, é realizada uma etapa de validacao pratica: dez pontos
sdo selecionados ao longo da regiao avaliada (esses pontos sdao diferentes dos que foram
utilizados para a geracdo do REM) e as métricas RSSI e PSR sao coletadas em campo

para posterior comparag¢ao com suas respectivas magnitudes produzidas via KO.

5.2.1 Apresentacao dos Resultados Experimentais

Para a geracao dos mapas REM da poténcia e da PSR, foram utilizados os
parametros da Tabela 5.1. Foram utilizados N = 50 pontos de coleta pelos seguintes
motivos: (¢) este valor foi suficiente para englobar todos os setores da regiao avaliada e,
portanto, obter estimativas mais préximas da realidade e; (i) os resultados das simulagoes
apresentadas no Capitulo 4 mostraram que N = 50 nao produziu as melhores estimativas,

porém os valores ficaram proximos dos obtidos por simulagoes com N maiores.

Tabela 5.1 — Valores dos parametros do teste pratico.

’ Parametro H Valor
Area considerada 240 m x 240 m
Numero de V. Regionalizados N =50
Frequéncia de operagao 433 MHz
Pot. de transmissao P, =10 dBm
Ganhos de antenas Tx e Rx 2,15 dBi
Exp. de perda de percurso estimado g =4,37
Tamanho do pacote L = 512 bits
Largura do canal B =162,5 kHz
Modulagao 2-FSK, nao coerente
Taxa de transmissao Ry, = 38,4 kbps

E também ressalta-se o fato de que, nas simulagoes, a regiao era de 300x300m,
ou seja, maior do que a regiao apresentada no teste pratico. Além disso, deve-se conside-
rar a escalabilidade de um teste pratico realizado por possiveis empresas prestadoras de
servigo de 10T e, logicamente, valores muito elevados de IV, até mesmo N = 50, poderiam
ser inviaveis. Mesmo assim, buscando uma relacao entre um valor satisfatorio de N para

produzir estimativas razoaveis e a duragao dos testes, optou-se por utilizar N = 50 pontos
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de coleta. O parametro B foi estimado em 4,37 por meio da equagao (3.54) e o valor de
P,.(dp) foi medido a uma distancia de dy = 1 m da ERB, resultando em -34,5 dBm.

Nos pontos destacados na Figura 5.1 foram medidos os valores de poténcia
de recepcao e da PSR, e na Figura 5.7 sdo apresentados seus semivariogramas e covario-
gramas experimentais e os modelos ajustados. Observa-se que existe a captura efetiva de
correlagao espacial ao observar a proximidade das estimativas experimentais em relacao
ao0s seus respectivos modelos analiticos. Neste caso, assim como nas simulagdes, o modelo
a — Stable com « = 1,75 foi utilizado para produzir os modelos analiticos tomando como
base as estimativas experimentais. A variancia Sill no semivariograma da poténcia foi
atingida em Sp,, = 22,46 e o range foi de rp,, = 33,51 m; ja para a PSR, a variancia

Sill foi de Spgr = 2.040 e range foi estimado em rpsr = 65,18 m.

Semivariograma com a curva ajustada
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Figura 5.7 — Semivariogramas e covariogramas.

Na Figura 5.8 sao apresentados os mapas REM da poténcia e da PSR na regiao
ilustrada na Figura 5.1. Com relacao ao REM da poténcia, nota-se que houve a captura

da correlacao espacial entre amostras separadas por distancias pequenas e que a poténcia
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tende a diminuir com o aumento da distancia em relagao a ERB, como esperado. Além
disso, a variagdo de poténcia observada nessa regiao ¢ bastante distinta dos mapas da
poténcia média, o que caracteriza a presenca do desvanecimento. J4 em relagdo ao mapa
da PSR, observou-se a existéncia de aglomerados (ilhas) nos quais é possivel oferecer
servigo (regides nas quais a PSR é elevada). Isso quer dizer que as regides onde se pode
garantir servico nao estao relacionadas somente ao fator distdncia da ERB, pois deve-
se incluir as caracteristicas e peculiaridades de cada regiao. Um exemplo disso pode ser
observado ao comparar os resultados obtidos nos pontos 11 e 14. O ponto 11 estd mais
distante da ERB e, mesmo assim, é possivel garantir servico com PSR elevada. Ja o ponto
14, que estd mais préximo da ERB, apresentou uma PSR inferior ao que foi medido no
ponto 11. Neste caso, detectou-se aos arredores do ponto 14 uma regiao afetada pelos
efeitos de desvanecimento, contribuindo para a reducao da PSR. Por outro lado, no ponto

11, as condigoes fisicas contribuiram para a obtencao de uma PSR elevada.

REM da Poténcia de recepg¢éo REM da PSR

200

y (metros)

50

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
X (metros) X (metros)

Figura 5.8 — REM da poténcia e da PSR.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentados os mapas REM da poténcia e da PSR
em trés dimensoes. No mapa da poténcia, nota-se a presenga de um "vale", indicando a
existéncia de uma regiao sombreada. Analogamente, no REM da PSR, a presenca de dois
aglomerados, separados por um vale central, indica a influéncia do desvanecimento na

taxa de servigo.

Apébs a obtencao das estimativas via KO apresentadas no REM pratico, é ne-
cessario cumprir uma etapa de validagao. Uma primeira analise pode ser feita por meio
da Variancia Kriging (VK), que se trata se uma medida de dispersdo das estimativas. Na
Figura 5.11 é apresentada a VK dos mapas REM praticos apresentados anteriormente.
Tanto para a poténcia quanto para a PSR, a VK aponta que as maiores incertezas ocorre-

ram nos locais caracterizados pela auséncia de VRs, se concentrando principalmente nas
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margens dos mapas.

REM da poténcia de recepg¢ao em 3D
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Figura 5.9 — REM da poténcia de recepcao em trés dimensoes.

REM da PSR em 3D
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Figura 5.10 - REM da PSR em trés dimensoes.

Neste caso, a distribuicao espacial escolhida no trabalho préatico contribuiu
para que as dispersoes fossem de baixa magnitude, principalmente nos locais proximos
dos pontos de coleta. Além da VK, a maneira ideal para validar o REM seria por meio do
RMSE aplicado em toda a regiao, porém isso ¢ inviavel experimentalmente. Na proxima
Secao sera apresentada a etapa de validagao cruzada, que é uma alternativa para avaliar
o desempenho do REM.
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Figura 5.11 — Variancia Kriging.

5.2.2 Validacao Cruzada

Para a etapa de validacao cruzada, foram realizadas medi¢oes em campo da
poténcia e da PSR em dez pontos extras. O objetivo desta etapa é comparar os valores

reais com as estimativas, permitindo a avaliagdo de desempenho.

|

]
o
o

6.0
)
dB

Figura 5.12 - REM da poténcia de recepcao com os pontos de validacao cruzada.

Nas Figuras 5.12 e 5.13 sao mostrados os mapas REM com os dez pontos de
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validacao, nomeados de v, a v1g. As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os valores medidos
(reais) e os estimados pelo REM nos pontos de validagdo, para a poténcia de recepgao e

PSR, respectivamente.

O RMSE da poténcia, levando em consideracao os dez pontos de validacao, foi
de 6,08 dB. J4 para a PSR, o Vpgg foi de 0,32. Observa-se que em alguns dos pontos de
validacao, os valores estimados ficaram distantes dos valores reais, como é o caso do ponto
vy (variagao proxima de 15 dB para a poténcia). Ao analisar a Figura 5.1, nota-se que o
ponto de validacao v; esta cercado principalmente pelos pontos 7, 8, 15 e 17 e, por esse
motivo, a estimativa produzida em wv; foi proxima aos valores mensurados nesses quatro

pontos.

Figura 5.13 — REM da PSR com os pontos de validacao cruzada.

As poténcias medidas nos pontos 7, 8, 15 e 17 foram de -97,5; -96,5; -92,1 e
-92,81 dBm respectivamente, e a estimativa produzida em v, foi de -96,40 dBm, que é
um resultado coerente. Por outro lado, a diferenca entre valores reais e estimados pode
ser explicada pela condicao privilegiada no qual v; se encontrava: poucas arvores e postes
obstruindo o sinal de RF e uma visada privilegiada se comparada com os demais pontos.
Da mesma maneira, a PSR estimada ficou bem diferente do valor real medido em v, pois

deve-se aplicar o mesmo raciocinio da andlise da poténcia.
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Tabela 5.2 — Validacao cruzada do mapa da poténcia de recepcao.

A

Ponto Distancia Prpi (dBm) | Py (dBm) | [Py — Bl
i até a base (m) Real REM (dB)
1 112,42 81,05 06,4 15.35
2 125,41 -90,35 -92,95 2,60
3 105,30 -86,41 -85,51 0,90
4 161,57 965 ~92.96 3.54
5 63.17 77,76 76,14 1,62
6 211,88 91,41 94,65 3.24
7 137,78 94,5 97,5 3,00
8 174,83 -98,34 -100,4 2,06
9 20,35 63,96 —61,16 2,80
10 60,33 -89,36 -80,46 8,90

Tabela 5.3 — Validagao cruzada do mapa da PSR.

Ponto Distancia PSR; (%) | PSR; (%) | |PSR; — PSR|

i até a base (m) Real REM (%)
1 112,42 09,67 45,35 54,32
2 125,41 85,67 68,62 17,05
3 105,30 97,54 99,64 2,10
4 161,57 37,00 33,87 3,13
5) 63,17 99,65 100 0,35
6 211,88 48,45 54,34 5,89
7 137,78 35,20 27,24 7,96
8 174,83 28,10 22,38 5,72
9 20,35 98,00 99,20 1,20
10 60,33 47,64 51,97 4,33

Além de vy, o outro ponto de destaque foi o vy, que apresentou uma diferenca

de aproximadamente 9 dB em termos de poténcia. As explicagdes para tal diferenca sao:
(7) v19 é caracterizado por ser uma regiao de forte trafego de pessoas e, principalmente, de
veiculos; (ii) existiam placas metdlicas, postes e coqueiros préximos a este ponto, contri-
buindo para a atenuacao do sinal. E importante ressaltar que as técnicas da geoestatistica
utilizadas na modelagem do ambiente radio, em especial a KO, levam em consideracgao
fatores como proximidade das amostras, continuidade espacial e redundéancia entre da-
dos amostrais, mas é impossivel conhecer as caracteristicas fisicas e peculiaridades de
cada ponto. Nesse sentido, a estimativa produzida no ponto vy apresentou uma diferenca

significativa em relagao do valor real.

Na pratica da Fase I, pontos como v; e vy podem trazer problemas para o
operador da RSSF durante prestacao de servicgos, devido ao baixo desempenho das estima-

tivas produzidas nos mapas REM. Neste caso, algumas solugoes podem ser empregadas,
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tais como aumentar a quantidade de amostras para a geracao de novos mapas REM com

estimativas mais confiaveis ou; reorganizar a distribuicdo espacial das amostras.

Deve ser destacado que a execucao da Fase I apresentada nesse trabalho foi
realizada considerando todas as etapas dessa fase em condigoes nao automatizadas. Isso
quer dizer que os executores dessas etapas devem ter algum conhecimento nas areas envol-
vidas, como medicao de sinal de RF e processamento de sinais. Em uma implementacao
comercial da metodologia proposta, a Fase I devera ser executada supondo que o ope-
rador tenha pouco conhecimento sobre os processos envolvidos. Assim, por exemplo, a
coleta das medidas de RF (poténcia e PSR) e da localizagdo poderia ser feita de forma
automatizada através de um dispositivo operado por uma pessoa percorrendo a regiao de
servigo. Esse dispositivo seria usado também para o envio dessas informacoes para um
servidor na Internet. Neste servidor, as informagdes sobre as coordenadas das amostras e
as métricas de rede sao computadas para a geracao do REM, que poderia ser visualizado

em uma aplicativo web.

5.3 Fase |l - Monitoramento em Tempo Real

A Fase II da metodologia se inicia apds a instalacao dos dispositivos de rede
que irao atender as necessidades do cliente. Considera-se que a infraestrutura da rede de
sensores estd em operacao coletando as informagoes dos clientes. Mesmo coletando tais
informagoes, a rede de sensores também pode adquirir as métricas de rede para verificar
a qualidade do servico prestado, e isso pode ser realizado por meio de duas estratégias:
(7) coletar as métricas de rede e as métricas da aplicacdo no mesmo pacote de dados ou;
(77) utilizar um pacote especifico para a coleta das métricas de rede. Vale ressaltar que,
neste ultimo caso, é preciso criar uma temporizagao entre os diferentes tipos de pacote (de
dados da aplicacao e de métricas de rede), e isso ird depender da aplicagao e das limitagoes
tecnolédgicas do sistema. Em resumo, a escolha da estratégia devera depender da aplicacao
solicitada pelo cliente, envolvendo, por exemplo, a frequéncia de coleta de dados ao longo
de um dia. Neste trabalho, optou-se por utilizar a estratégia (7) pois a aplicagado que sera
considerada é de pouca complexidade, com uma quantidade de bytes pequena. Na Figura
5.14 sao apresentadas as etapas da Fase II, referentes ao monitoramento em tempo real
de uma RSSF. A métrica escolhida para a aplicagdo sera a tensao da bateria que fornece
energia ao dispositivo de rede, e as métricas de rede sao o RSSI (para monitorar a poténcia
de recepgao) e a PSR. Por meio das métricas de rede, é possivel atualizar os mapas REM
no sentido de detectar possiveis oscilagoes que possam afetar a QoS. Por outro lado, as
métricas e estatisticas promovidas pelo método GEM foram implementadas no IoT Proxy

Manager (IPM) com o objetivo de gerar informagoes tteis ao operador da RSSF, além
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dos mapas REM. Com esse conjunto, o operador podera detectar possiveis problemas no
sistema antes mesmo que o cliente fique ciente do ocorrido. Dessa maneira, os problemas
poderao ser corrigidos com eficiéncia e, de preferéncia, sem gerar insatisfacao por parte

dos clientes. Nas se¢oes seguintes serao apresentados os detalhes a respeito da Fase II.

Fase II - Monitoramento do sistema em tempo real (pés-instalagio)

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = - = —— -

Estatisticas do GEM

*  Meétricas de aplicagio Tomada de
* Meétricas de rede decisdes QoS

Atualizagdo do REM

- - - - =

e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e M e e e e M e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figura 5.14 — Etapas da fase II.

Para tanto, utilizou-se o conceito do IPM avaliado em [28], integrado ao sistema
de gerenciamento de redes de computadores Zabbiz [29], ambos em um contexto direta-
mente focado para aplicagoes de [oT. O desenvolvimento do software de geréncia foi feito
utilizando a linguagem de programacao Python e utilizou-se o servidor Grafana para a
apresentacao das informacoes tanto para os operadores da rede quanto para os usuarios
da aplicacao. A seguir serao apresentados os detalhes a respeito do monitoramento em

tempo real.

5.3.1 Obtencdo das Métricas de Rede e da Aplicacao

As métricas de rede sao obtidas ao mesmo tempo que informagoes da aplicagao,
ou seja, no mesmo pacote de dados. A medida da poténcia foi calculada pela expressao
(5.1), em funcao do indicador RSSI. Ja a tensao da bateria é obtida por meio de um
circuito divisor resistivo, que estd disponivel na placa de aplicagao ilustrada na Figura
5.3.

Ressalta-se que a ERB foi configurada para solicitar os pacotes de dados aos
nos sensores. Nesse cendrio, foram coletadas as poténcias de recepgao: de (7) Downlink,
relativo ao pacote enviado pela ERB e recebido no né sensor e; de (i) Uplink, referente
ao pacote que sai do n6 sensor em dire¢ao a ERB. Além da poténcia, também foi obtida
a PSR a cada ciclo de mil transmissoes, calculada pela razao entre o niimero de pacotes
recebidos corretamente e o niimero total de pacotes transmitidos. Ao final de cada ciclo, as
métricas de rede foram obtidas para o processamento do GEM e também para a geracao

de estatisticas de primeira ordem das poténcias de Downlink e de Uplink.
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5.3.2 Apresentacdo do sistema de Geréncia

A metodologia proposta foi implementada em um sistema de geréncia desti-
nado a apresentagao das métricas de rede e ao auxilio na tomada de decisoes, que é uma
tarefa de responsabilidade dos operadores da RSSF. Na Figura 5.15 é apresentada a arqui-
tetura do sistema, que é composto pelo IPM, a ERB e os nds sensores. O IPM solicita as
informacoes a rede de sensores por meio de protocolos pré-definidos; os pacotes de dados
sao coletados e as informacoes (de rede e da aplicacdo) sdo obtidas; as métricas de rede
sao processadas no IPM para a geracao das métricas do GEM. Posteriormente, todas as

informacoes sao enviadas para o servidor Zabbiz e exibidas no servidor Grafana.

Além disso, enquanto os clientes observam as telas de apresentacao das métri-
cas da aplicac¢do (nesse exemplo, a tensao da bateria), o operador se encarrega de gerenciar
a RSSF por meio das métricas de rede. E ainda, é possivel que o operador colete as mé-
tricas de rede e dé entrada com as novas informacoes para a atualizacao dos mapas REM.
Dessa maneira, com as estimativas atualizadas, pode-se prever possiveis mudancas na
propagacao de RF e outros fenomenos que obriguem o operador a tomar decisoes (i.e, in-
terferéncias eletromagnéticas, aumento no trafego de pessoas, eventuais obstrugoes, entre

outros.).

Zabbix/Grafana

))) Cliente

N6 sensor

SN
é .

N6 sensor

Protocolos

é}])} de RSSF

Figura 5.15 — Arquitetura da rede de sensores.

Na Figura 5.16 ¢é apresentada a informagao da aplica¢ao no servidor Grafana,
que sera exibida para o cliente da rede. Neste caso, considerando que se trata da tensao

da bateria de um equipamento que precisa funcionar por um periodo de 24 horas, as
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informagoes da Figura 5.16 permitem acompanhar a queda na tensao ao longo do tempo

auxiliando, portanto, na substituicao preventiva da bateria.

Na Figura 5.17 sao apresentadas as informacoes de geréncia de rede, medidas
para um unico enlace e considerando uma janela de mil transmissoes de pacotes. Quando
uma janela é finalizada, o IPM processa os dados coletados e atualiza a tela da Figura

5.17. Na sequéncia, uma nova janela de mil transmissoes é iniciada e o processo se repete.

Tensdo da bateria

o

Tensdo da bateria

-,

Queda de tensao

Figura 5.16 — Informagoes da aplicagao.

As informagoes disponiveis sdo:

Estatisticas de primeira ordem — Média, maximo, minimo e desvio padrao das
poténcias de Downlink e de Uplink. Essas métricas sao utilizadas para fazer uma

avaliacao da variagao da poténcia;

e PSR - E a taxa de sucesso de pacotes, obtida pela razdo entre o nimero de pacotes

recebidos corretamente e o nimero total de pacotes transmitidos;
e PER - E a taxa de perda de pacotes, igual a 1-PSR,;

Métricas do GEM - Sao as probabilidades de transicao p e r, as probabilidades

estacionarias mg e mr e a métrica u, calculadas como indicado na Secao 3.1.
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O operador também podera acompanhar individualmente o estado de cada né sensor,

levando em consideracao as métricas de rede aqui destacadas. E por fim, é apresentada

na Figura 5.18 a visao geral da Fase II da metodologia proposta, em que sao exibidas as

informagoes da aplicacao e da geréncia de rede.

Max - Downlink Max - Uplink Média - Downlink Média - Uplink Min - Downlink Min - Uplink
-76.00 -74.50 -81.00 -80.50
dBm dBm dBm dBm
PER PSR D. Padrao - Downlink D. Padrao - Uplink
2.00% 98.00% 1.38 dB 1.56 dB
P r B TR K
oA ok 4 0
@) oCe.oz . { oa

Figura 5.17 — Informagdes fornecidas pela ferramenta de geréncia.

Operador do sistema

Cliente

Figura 5.18 — Divisdao em duas instancias: do cliente e do operador.
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No mesmo sistema, foram construidas duas instancias distintas referentes ao
cliente e ao operador. Dessa maneira, evita-se a mistura de dados de aplicagao e de ge-

réncia, o que auxilia na organizagao das estruturas na hierarquia proposta na ferramenta.

5.3.3 Deteccao de Falhas e OscilacGes

A deteccao de falhas e oscilagoes consiste em um conjunto de rotinas desen-
volvidas com base nas métricas de rede, obtidas a partir da rede de sensores. Além das
informagoes produzidas pelos mapas REM, pode-se detectar as oscilagoes do canal de RF
em tempo real. Para visualizar as oscilagoes das poténcias de recepcao de Downlink e de
Uplink, a ferramenta de geréncia possui um mecanismo para apresentar essas métricas
em tempo real. A Figura 5.19 mostra um exemplo com medi¢des reais. Neste caso, tais
variacoes podem ter sido causadas devido a mobilidade, interferéncias eletromagnéticas
e outros fatores que influenciam no desvanecimento. Com o auxilio da ferramenta de ge-
réncia, € possivel detectar essas oscilagbes automaticamente e, por exemplo, enviar um

e-mail aos responsaveis pelo sistema para notificar o ocorrido.

Poténcias de recepgdo

Variagdo de
poténcia

RSSI(dBm

95

14:58 15:00 15:02 15:04 15:0¢ 15:08 15:1 1512

RSSI Downlink - atual RSSI Uplink - atual

Figura 5.19 — Deteccao de oscilagoes de poténcia.

Outro problema que pode ser identificado pelo sistema de geréncia consiste na
assimetria entre as poténcias de Downlink e de Uplink. Pelo fato dos dispositivos de rede
estarem estaticos a uma distancia fixa e, teoricamente, transmitindo suas informacoes
com as mesmas poténcias, é esperado que as poténcias de recepcao sejam proximas. O
que ocorre em algumas situagoes ¢ que, por motivos de mal funcionamento, alguns dis-
positivos de rede podem transmitir com poténcias menores. Geralmente, esses problemas

ocorrem nos nos sensores, principalmente nas aplicagoes em ambientes outdoor em que
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os nos sensores estao sujeitos as condigoes externas. Tendo em vista este problema, foi
desenvolvida a seguinte estratégia para detectar tal situacao: uma variavel indicadora de
assimetria foi configurada na ferramenta de geréncia para acompanhar a diferenca entre as
poténcias de Downlink e de Uplink; se a diferenca entre elas era maior do que 10 dB, entao
o sistema acusava assimetria de poténcia (indicador em nivel alto), tal como é mostrado
na Figura 5.20 (nos instantes iniciais). Note-se que, em um dado momento, o problema de
assimetria foi corrigido tal como esta destacado na propria Figura 5.20. Observa-se que
houve uma mudanga no nivel do indicador no momento em que as poténcias voltaram a
ser préximas, indicando que a ferramenta de geréncia é capaz de detectar assimetria de

poténcia e gerar alertas ao operador.

Poténcias de recep¢ao
[ 1
hy IL1L-.*1-| L.l."ll ol o st W A A e : & N MUY,
helna A o . noan ART I\ VAN S TSIV RV AT A IR o ; o i
| Y et q AL WYY VW WL S P
)
-
Assimetria de poténcia
Correcdo da
- assimetria de
= poténcia
4
145830 145500 14:5%:30 150000 15003 15000 150130 150000 150230 150300
== R 55| Downlink - aiual I\}_\::III‘-ll:L iual
Indicador de assimetria
10
L8 Indicador =1
LT3
Mudanca no indicador
Indicador =0
L |
15 D0:00 150030 150104 15 T 502K 150230 15:03: 00 150330 1 5000 150430
== Alerta de axsimictria

Figura 5.20 — Detecgao de assimetria entre as poténcias de Downlink e de Uplink.
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5.3.4 Atualizacao do REM

Oscilagoes de poténcia podem aparecer em sistemas de transmissao de RF,
uma vez que o canal sem fio é dinamico e esta sujeito ao desvanecimento. No exemplo
mostrado na 5.19, a variacdo de poténcia de recepcao destacada pode ser o inicio de um
problema que pode futuramente degradar a qualidade do servigo prestado (isso envolve
problemas fisicos de conexao de RF ou até mesmo novas condigoes de desvanecimento).
Ao detectar esse tipo de variagdo, um operador pode desejar conhecer mais informagoes
nao sé no local em que foram feitas as medidas como também nas regides vizinhas. Neste
caso, pode-se solicitar a atualizagao do REM para visualizar as novas estimativas na regiao
em que os terminais de rede foram instalados. Sendo assim, suponha que os cinquenta
pontos da Figura 5.1 sdo terminais de rede ja instalados e que o terminal 33 sofreu uma
atenuacao de 25 dB, o que levou a uma nova PSR de 1,2 %'. Com os novos valores do

ponto 33 sao gerados os mapas da Figura 5.21.

REM da Poténcia de recepgéo REM da Poténcia de recep¢ao
= = -60

-65
200

-70

=75

—~ 150 150
g 0 - a0
3 & b 5
£ 100 - E 100 i
> -90 > -90
-95 4 ; -95
-100 - -100
-105 -105
0 50 100 150 200 % 50 100 150 200
x (metros) x (metros)
REM da PSR REM da PSR
— 100 100
90 90
200 i 200 80
70 70
~150 o 15
| ") i
3 60 E 33 60
] L 50 = © 50 32
E 100 | E 10
= 40 =y 40
- 30 30
50 ~ 20 50 20
10 10
0 0 0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
X (metros) x (metros)

Figura 5.21 — Atualizacdo do REM.

E evidente o impacto causado pelas mudancas no ponto 33 nos mapas REM.

Ao observar especificamente essas variagoes, o operador da RSSF poderd tirar algumas

1 A poténcia atenuou de -73,42 para -98,9 dBm. J4 a PSR, que era de 98,67%, baixou para 1,2%.
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conclusoes: (7) pode ser um fendmeno fisico e individual do terminal instalado no ponto 33
como, por exemplo, problemas em cabos e conexoes fisicas e falhas na poténcia de trans-
missao e; (#7) uma detecgao de desvanecimento de longo prazo que afetou principalmente

o ponto 33.

5.3.5 Visao Geral da Fase Il

Apoés a realizacao das etapas que compoem a Fase I da metodologia proposta,
que ¢é referente aos testes de cobertura para a geragao do REM, iniciam-se os procedimen-
tos da Fase II. Nela, destacam-se as etapas de geréncia da rede de sensores por meio das
métricas apresentadas neste trabalho. Na Figura 5.22 é apresentado um fluxograma que
descreve sequencialmente o conjunto de agoes que podem ser executadas na Fase II. As
métricas de rede devem ser coletadas e submetidas a trés estruturas condicionais para o
tratamento de: (7) oscilagoes da poténcia de recepgao; (i7) assimetria de poténcia nos enla-
ces downlink e de uplink, e (77) oscilagbes na taxa de pacotes recebidos corretamente, pela
observagao da métrica pu. Cada uma das condi¢des devera acionar o operador da RSSF,
que ira atualizar os mapas REM e observar graficamente o novo estado da RSSF. A partir
dos novos resultados, o operador podera tomar decisdes como substituir os médulos de

RF dos terminais de rede.

F 3

”| Coleta das métricas

r de rede

Assimetria ?

A

Osc. Poténcia ?

Nao

Sim

Notificar
operador da |«
RSSF

\ 4

v

Atualizagdo R Tomada de
do REM "|  decisoes

Figura 5.22 — Fluxograma da Fase II.
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Conclusao

Este trabalho apresenta o estudo e a implementacao de uma metodologia capaz
de avaliar a QoS de redes de sensores sem fio, voltada para prestadores de servigo de IoT.
A metodologia de gerenciamento apresentada é dividida em duas fases. A Fase I consiste
em um teste de cobertura de RF para a geracao de mapas de ambiente radio em func¢ao das
métricas poténcia de recepc¢ao e PSR, visando a caracterizagao dos enlaces de RF ao longo
da area de servigo. Por meio desses mapas, os operadores poderao avaliar o comportamento
geral da rede, identificando regides que requerem a instalacao de terminais repetidores de
sinal ou de outras ERBs. Além disso, esses mapas podem fornecer informagoes para basear

a definicao de parametros de contrato de servigo entre o operador e os clientes.

A Fase II ocorre apés a instalacao dos nés sensores dos clientes que compoem
a RSSF. Para a Fase II, foi desenvolvida uma ferramenta basica de geréncia utilizando o
conceito do IoT Proxy Manager (IPM), que serviu como prova de conceito da ferramenta,
para gerenciar uma RSSF e monitorar o desempenho de seus enlaces. Uma aplicacao de
medicao da bateria foi configurada e, no mesmo pacote de dados, as métricas de rede foram
enviadas. As informacoes coletadas foram disponibilizadas em dois grupos: de aplicacao e
de rede. Os exemplos de detecgao de assimetria e de oscila¢oes foram mostrados no interior
da ferramenta de geréncia. Quando sao detectadas oscilagbes por meio das métricas de
rede, os operadores podem atualizar os mapas REM e avaliar o estado geral da rede. Dessa
maneira, foi destacado que é possivel detectar mudancas no ambiente radio ao longo do

tempo.

De maneira geral, a metodologia permite que o Operador da RSSF identifique
os problemas que ocorrem em termos da propagacao de sinais de RF, e tome as devidas
medidas para corrigi-los. A ferramenta de geréncia apresentada neste trabalho define a es-
trutura basica de uma ferramenta comercial, na qual as Fases I e II da metodologia seriam
automatizadas. Futuramente, técnicas de Machine Learning poderao ser implementadas
a fim de automatizar os processos, reduzindo a necessidade de a¢des humanas no processo

de geréncia da rede.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sdo sugeridos os seguintes temas:

e Aprimoramento das técnicas e modelos matematicos utilizados no ambiente radio a

fim aperfeicoar as estimativas produzidas via KO;
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Investigacdo de uma modelagem de ambiente radio mais sofisticada para aprimorar
o REM da PSR;

Desenvolvimento e investigacdo de novas técnicas de interpolagao para comparar

com os resultados da KO;

Desenvolvimento do sistema de geréncia fundamentado no conceito do IoT Proxy

Manager no sentido de incorporar a producao dos mapas REM em tempo real;

Introduzir um detector de desvanecimento na pratica com base nos mapas REM, e

aplica-lo em sistemas de RSSF;

Explorar a utilizagdo de outras métricas de RSSF e gerar mapas REM com base

nelas;

Implementagao do REM em sistemas com repetidores e levando em consideracao a

presenca de duas ou mais ERBs;

Utilizacao dos mapas REM para acesso dindmico ao espectro, permitindo verificar

quais as melhores frequéncias para realizar a transmissao de dados;

Integracao da metodologia proposta com outros tipos de tecnologia de radiofrequén-

cia, como por exemplo LoRaWAN, Nb-IoT e Sigfox;

Implementacao de técnicas de Machine Learning nos dados coletados via rede de
sensores para criar etapas de aprendizagem de pardmetros e tomada de decisoes

automatizadas.

Automatizacdo dos processos que envolvem os testes de cobertura por meio da
utilizacao de Drones, capazes de coletar as métricas de rede e envia-las para a

unidade de processamento.
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