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Resumo

Nos últimos anos tem-se observado o aumento da importância das aplicações de Internet

das Coisas (IoT) nas diversas atividades humanas. Isso tem exigido que as redes de sen-

sores que suportam tais aplicações atendam a requisitos de qualidade de serviço (QoS)

cada vez mais exigentes, e que tenham seu desempenho monitorado continuamente. Em

um cenário típico de IoT, a rede sem Ąo que conecta os sensores aos outros componen-

tes do sistema é a parte mais vulnerável, devido às características intrínsecas do meio

sem Ąo. O presente trabalho apresenta uma metodologia e uma ferramenta que permitem

aos provedores de serviço de rede sem Ąo monitorar e avaliar a qualidade de serviço dos

enlaces sem Ąo de suas redes. A metodologia é baseada no uso de mapas de ambientes

rádio, construídos por meio de ferramentas de geoestatística, o que possibilita a visuali-

zação das métricas de desempenho ao longo da região de serviço. Duas fases compõem a

metodologia: a Fase I destina-se à estimação da cobertura do serviço de rede, a partir de

medições em campo do sinal recebido e do uso de ferramentas da geoestatística; a Fase

II visa a monitoração contínua da qualidade da rede, a partir de medidas feitas pelos

nós sensores instalados na rede. A ferramenta proposta permite, portanto, que o prove-

dor de rede identiĄque problemas relacionados à propagação do sinal de radiofrequência,

possibilitando uma rápida intervenção. Além disso, essa ferramenta fornece informações

para embasar a deĄnição de parâmetros de QoS em contratos de prestação serviços, os

chamados Contratos de Nível de Serviço (SLA).

Palavras-chaves: Telecomunicações; Internet das Coisas; Redes de Sensores Sem Fio;

Gerência de Rede; Qualidade de Serviço; Mapas de Ambiente Rádio.



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 IoT 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 Ąrst phase is for the estimation of network service coverage, based on some Ąeld 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 deĄnition 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 Introdução

A Internet das Coisas (Internet of Things, IoT) tem sido reconhecida como uma

das maiores revoluções tecnológicas da atualidade [1]. Consiste, basicamente, em conectar

as ŞcoisasŤ na Internet, disponibilizando informações úteis às pessoas para a solução de

problemas especíĄcos. Clássicas aplicações de IoT envolvem eletrodomésticos inteligen-

tes, automóveis, celulares inteligentes (Smartphones), Tablets, relógios inteligentes, etc.

Todos esses dispositivos utilizam a infraestrutura de alguma tecnologia que ofereça conec-

tividade e, assim, disponibilizam suas informações por meio da Internet. Um automóvel,

por exemplo, poderia disponibilizar informações como velocidade, temperatura ambiente,

consumo de combustível, etc. Já um eletrodoméstico, como a geladeira, poderia disponi-

bilizar informações 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 crescerá cerca de 140% até o ano de 2022, totalizando 50 bilhões de dispositi-

vos conectados na Internet (mais que o dobro computado no ano 2019, de 20 bilhões de

dispositivos) [2]. Nesse cenário, muitas oportunidades de prestação de serviço surgirão

nos próximos anos, principalmente nas áreas de desenvolvimento de sistemas embarcados

com sensores e atuadores, Edge Computing [3], segurança da informação [4], Big Data

[5][6], processamento de dados e análises estatísticas [7], aprendizagem de máquinas com

Machine Learning [8], Inteligência ArtiĄcial (IA) [9], entre outras. Por conta desse novo

mercado, empresas como IBM, Microsoft, Intel e BOSCH estão investindo tanto no de-

senvolvimento de plataformas de IoT [10][11][12][13] como no desenvolvimento de sensores

e microcontroladores para a implementação de novos dispositivos [14]. Exemplos práti-

cos de IoT já estão sendo explorados em universidades ao redor do mundo com projetos

internos sobre o ŞCampus InteligenteŤ (Smart Campus), relativos ao conceito de cidades

inteligentes (Smart Cities) [15].

Na maioria das aplicações envolvendo IoT, as informações são transmitidas

utilizando comunicação sem Ąo. Nesse sentido, a implementação de aplicações de IoT

requer redes que forneçam infraestrutura e conectividade, de modo que as informações

saiam do ponto da coleta de dados e cheguem aos servidores de aplicação, na Internet.

É 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 especíĄcos de

acordo com a aplicação, sendo que o principal objetivo é fornecer suporte para a coleta

e transmissão de dados de sensores e para a transmissão de comandos para atuadores.



Capítulo 1. Introdução 20

No universo de RSSF, principalmente no contexto de IoT, as redes de longo alcance,

baixo consumo de energia e baixas taxas de transmissão de dados (Low Power Wide

Area Network, LPWAN) merecem destaque devido às vantagens que estão apresentando

[17][18]. Em parte das aplicações de IoT, não são necessárias altas taxas transmissão de

dados, uma vez que a troca de informação é realizada com frequência baixa (períodos

de minutos, horas ou mesmo dias) e com pacotes de informação de poucos bytes. Baixas

taxas de transmissão permitem distâncias elevadas entre transmissor e receptor, o que

é essencial para aplicações cujas distâncias são da ordem de quilômetros. Além disso,

outro requisito relevante é o baixo consumo de energia, principalmente quando os dispo-

sitivos são instalados em ambientes que não apresentam infraestrutura com rede elétrica

convencional, requerendo o uso de baterias. Um exemplo de rede LPWAN são as RSSFs

baseadas no protocolo LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) e na tecnologia de

comunicação LoRa (Long Range) [19][20]. Essa tecnologia de comunicação é baseada em

espalhamento espectral, que permite o estabelecimento de enlaces de longa distância às

custas da redução da taxa de transmissão.

Nesse cenário, surge a Ągura da operadora de redes sem Ąo destinada a atender

as necessidades de conectividade das aplicações de IoT, conectando sensores à Internet

[21]. Parte desses serviços prestados serão oferecidos utilizando a infraestrutura de redes

LPWAN, que operam na banda Industrial, CientíĄca e Médica (Industrial,ScientiĄc and

Medical, ISM) nas frequências de 433, 868 e 915 MHz1. Tais operadoras deverão garantir

a Qualidade de Serviço (Quality of Service, QoS) de suas redes, o que tipicamente é objeto

de contrato entre a servidora e o cliente, os chamados Acordos de Nível de Serviço (Service

Level Agreement, SLA) [21]. A qualidade de serviço de uma rede de comunicação pode ser

medida de diversas formas, como a probabilidade de disponibilidade do serviço (tanto no

domínio espacial, como no temporal), a taxa de transmissão média ou mínima garantida,

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

Redes de comunicação sem Ąo estão sujeitas a um grande número de efeitos

que degradam seu desempenho, e que podem afetar de maneira decisiva as aplicações de

IoT. Dentre esse efeitos, aqueles associados aos mecanismos de propagação têm destaque,

como o desvanecimento de longo e de curto prazo [22], dado à natureza aleatória dos

mesmos, o que diĄculta a mitigação de seus efeitos. Nesse cenário, torna-se essencial para

o atendimento dos requisitos de QoS de redes de comunicação sem Ąo a monitoração do

estado da rede, em termos de métricas de QoS. Tal monitoração poderá auxiliar o opera-

dor da rede sem Ąo para IoT na identiĄcação de problemas na rede, e na busca das causas

e das soluções, antes que o cliente sofra com a degradação do desempenho. O presente tra-
1 A banda de 868 MHz é amplamente utilizada nos Estados unidos, mas não é empregada no Brasil

para serviços do tipo ISM.
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balho apresenta uma proposta de metodologia, e a ferramenta associada, para monitorar

e avaliar a qualidade de serviço de uma rede sem Ąo para IoT. No desenvolvimento desse

trabalho, teve-se em mente o cenário típico de pequenos operadores de redes com recursos

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

1.1 Fontes de Degradação da Qualidade do Enlace

A comunicação sem Ąo está sujeita aos efeitos dos mecanismos de propagação

e aos aspectos intrínsecos do processo de comunicação, que causam a degradação na

qualidade da transmissão dos sinais e do serviço de uma forma geral. Considerando os

cenários de interesse nesse trabalho, os principais efeitos de degradação da qualidade de

serviço são:

• Desvanecimento a longo prazo - É a atenuação do sinal de RF devido tipi-

camente a obstáculos localizados entre as antenas transmissora e receptora, como

vegetação, prédios, torres, etc. [23][24][22]. Esse desvanecimento pode ser entendido

como uma forma de modelar variações na atenuação determinística (aquela devido

à distância de separação entre as antenas transmissora e receptora), devido à hete-

rogeneidade do ambiente de propagação.

• Desvanecimento a curto prazo - Este é o efeito causado pela propagação em

múltiplos percursos. Em um cenário típico de propagação, o sinal de RF percorre

inúmeros caminhos até chegar ao receptor [22]. Assim, o sinal recebido é a soma de

múltiplas réplicas do sinal transmitido, com desvios aleatórios de amplitude e fase

que, dependendo da situação, podem gerar variações abruptas em curtas distâncias.

Existem na literatura inúmeros modelos estatísticos para a descrição das variações

da amplitude e da fase de sinais que sofrem esse tipo de desvanecimento, como os

modelos de Rayleigh, Nakagami, Ð − Ù − Û, entre outros [25], [26].

• Problemas físicos e de conexões - A qualidade do sinal recebido pode também

ser afetada por problemas causados por componentes e dispositivos empregados nos

enlaces, como a má escolha das antenas de transmissão e de recepção, problemas de

calibração da frequência de operação, problemas no ajuste da potência 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 determinístico ou

aleatório.

Como Ącará claro nos próximos capítulos, serão considerados na metodologia

de monitoração da qualidade da rede apenas os efeitos do desvanecimento de longo prazo
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e dos problemas físicos e de conexões, pois tais efeitos apresentam uma variação temporal

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

1.2 Trabalhos relacionados

Nessa seção são abordados alguns trabalhos relacionados à medição da quali-

dade de serviço em redes sem Ąo e IoT. Em [21] é apresentado uma arquitetura sistêmica

para estabelecer um SLA para RSSF. Essa arquitetura é formada por módulos (a maioria

deles são programas inteligentes) que operam para gerenciar a rede. Os componentes que

formam a arquitetura do SLA em questão são os seguintes [21]:

• Cliente do serviço: Trata-se do cliente que está interessado em contratar um

serviço, com necessidades que deverão ser satisfeitas pelo serviço contratado. Os

responsáveis por fornecer o serviço devem analisar e decidir se o novo cliente poderá

ser admitido e atendido com uma QoS satisfatória.

• Operador da RSSF: O Operador da RSSF é o responsável por fazer a comuni-

cação com os clientes, que irão apresentar suas necessidades. Além disso, é função

do operador estabelecer a interface com os outros módulos que compõem o SLA

(apresentadas a seguir), que fazem as análises em relação à viabilidade da inclusão

de novos serviços na RSSF.

• Registro de Serviço: 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

poderá recorrer ao histórico coletado no passado e, em alguns casos, prever possíveis

falhas que possam ocorrer no futuro. Nesse sentido, destaca-se o Registro de Serviço.

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

RSSF.

• Observador SLA: O Observador SLA é encarregado de coletar informações a

respeito do desempenho dos terminais de rede, que serão salvas no Registro de

Serviço.

• Admitidor SLA: É o responsável por fazer o controle e admissão de novos clientes

na RSSF. O Admitidor SLA também cumpre a tarefa de atuar como interface entre o

Operador da RSSF e os outros módulos da Arquitetura do SLA. Isso envolve tarefas

como a de receber requisições dos clientes trazidas pelo Operador da RSSF, avaliar

o estado atual da RSSF utilizando o Registro de Serviços, analisar a viabilidade da

inclusão de novos serviços e, Ąnalmente, decidir se é possível incluir novos serviços;
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• Gerenciador SLA: É o módulo responsável 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, Serviço de Registro e Executor SLA.

Além disso, pode fornecer informações diretamente para os clientes do serviço, como

informações de tráfego, desempenho, alarmes, entre outras [21]. Também é função

do Gerenciador SLA a emissão de relatórios a respeito do estado da RSSF, análise

de desempenho e disparo de mudanças de conĄgurações com base nos dados do

Registro de Serviço;

• Executor SLA: É o módulo que executa as conĄgurações de rede, estando direta-

mente ligado ao Observador SLA e, portanto, ao Registro de Serviço, e ao Gerenci-

ador SLA;

Em [28] é abordado um sistema de gerência de RSSF para IoT, com a im-

plementação 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 construção foi feita

com base nas cinco áreas clássicas de gerência em redes de computadores: conĄguração,

desempenho, falhas, contabilização e segurança. Com isso, foi desenvolvido um sistema

de monitoramento Web para a exibição das informações capturadas pela RSSF.

O autor de [29] propõe um modelo de referência de código aberto (Open -

Source) para aplicações de IoT utilizando RSSF. Neste modelo, são apresentados diversos

exemplos de aplicações com sensores e atuadores, construídos com base no IPM e visando

atender requisitos de QoS. As aplicações de IoT são divididas em níveis bem deĄnidos,

como descrito a seguir:

• Nível das Coisas: É a etapa em que as informações dos sensores são coletadas;

• Nível dos Dispositivos, Condicionamento e Controle: Representa a imple-

mentação de algoritmos para a tomada de decisão local, ou seja, a inserção de

rotinas pré-deĄnidas no microcontrolador;

• Nível de Conectividade: Trata-se da rede sem Ąo que proverá a conectividade

para a transmissão dos dados coletados pelos sensores;

• Nível de Borda: É representado pelo elemento responsável por receber as infor-

mações que chegam da RSSF;

• Nível de Armazenamento Ű São os bancos de dados disponíveis em servidores

na Internet para o armazenamento das informações coletadas pelos sensores;
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• Nível de Abstração: É a etapa em que os dados são explorados para a geração

de informações úteis aos usuários;

• Nível de Apresentação: Está relacionado à exibição das informações para o usuá-

rio Ąnal.

Diferentemente dos trabalhos descritos acima, o presente trabalho apresenta

uma maior ênfase nos aspectos relacionados ao enlace de comunicação sem Ąo. Como

já mencionado acima, o enlace sem Ąo pode ser considerado a parte mais vulnerável

do sistema, devido aos mecanismos de propagação de RF, merecendo, portanto, atenção

especial no contexto de qualidade de serviço.

1.3 Objetivos e Contribuições

O presente trabalho propõe uma metodologia e uma ferramenta associada para

monitorar e avaliar a qualidade de serviço prestada por sistemas LPWAN no cenário de

IoT. A metodologia proposta utiliza modelos matemáticos do ambientes rádio, atrelados

a ferramentas fundamentadas na geoestatística. São gerados os mapas de ambiente rádio,

apresentados no Capítulo 3, com o objetivo de produzir estimativas de métricas de quali-

dade que auxiliem os prestadores de serviços nas etapas de pré-instalação e de operação

da rede. Durante a operação da rede, a ferramenta poderá ser utilizada para a etapa de

gerência, por meio do monitoramento contínuo das métricas de qualidade de serviço em

um painel acessado via Web. As contribuições deste trabalho são:

• A metodologia proposta, que é dividida em duas fases, utiliza ferramentas fundamen-

tadas na geoestatística para gerar Mapas de Ambiente Rádio (Radio Environment

Maps, REM) com informações a respeito da qualidade do enlace em função da lo-

calização dos dispositivos. Com tais informações, o Operador da RSSF terá maior

percepção do serviço que está sendo oferecido, permitindo a tomada de decisões

visando a melhoria da qualidade da rede. Além disso, o operador terá indicações

sobre a qualidade do serviço que poderá oferecer aos seus clientes, podendo assim

estabelecer contratos de serviço com maiores garantias de atendimento. Na Fase I

da metodologia, estão previstos os procedimentos de pré-instalação de uma rede.

Na Fase II, é suposto que os dispositivos dos clientes já estão instalados, e além

de transmitir as métricas da aplicação, também enviarão as informações sobre o

desempenho da rede, necessárias para a gerência da rede.

• A ferramenta visa também a detecção da degradação da qualidade do serviço pres-

tado, por meio da monitoração contínua das métricas de desempenho. Os valores
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das métricas dos enlaces da rede são continuamente coletados, e apresentados pe-

riodicamente nas janelas da ferramenta, por meio de mostradores numéricos. Essas

indicações permitem ao operador conhecer o estado da rede em tempo real. A coleta

contínua das métricas de desempenho abre a possibilidade do uso de ferramentas es-

tatísticas visando a predição do estado da rede. Este tópico é deixado para trabalhos

futuros.

1.4 Organização do Trabalho

O trabalho é organizado da seguinte maneira:

• Capítulo 2: Resume os principais conceitos sobre as redes de sensores sem Ąo,

bem como suas especiĄcações. Serão apresentadas as principais tecnologias disponí-

veis no mercado, protocolos de comunicação, hierarquia de funcionamento e outras

informações relevantes;

• Capítulo 3: Destaca a fundamentação teórica necessária para a compreensão do

trabalho, envolvendo técnicas fundamentadas na geoestatística, modelos de propa-

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

• Capítulo 4: Aborda os trabalhos de simulação relativos aos mapas REM, explo-

rando os parâmetros envolvidos para a sua geração; também explora as simulações

de um modelo baseado em uma cadeia de Markov de dois estados, apontando suas

devidas utilidades no âmbito da avaliação da qualidade das RSSFs;

• Capítulo 5: Apresenta os trabalhos experimentais em campo e o desenvolvimento

da metodologia proposta. Destaca a utilização de uma ferramenta de gerência que

torne possível a aplicação da metodologia, envolvendo as tecnologias necessárias;

• Conclusão: Apresenta as conclusões do trabalho e aponta as perspectivas futuras.

1.5 Publicações

As publicações geradas no contexto deste trabalho de mestrado são as seguin-

tes:

• G. Lopes e P. Cardieri, "Mapas de Ambiente Rádio Aplicados às Redes de Sensores

Sem Fio", XXXVII Simpósio Brasileiro de Telecomunicações e Processamento de

Sinais (SBrT), Out. 2019.
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• 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 Cities, Systems, Devices and Technologies

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

2.1 Características das Redes de Sensores

As RSSFs podem ser deĄnidas como estruturas que fornecem conectividade

sem Ąo para o tráfego de dados de sensores e atuadores. Geralmente, os dispositivos que

compõem as RSSFs são bastante compactos Ąsicamente, aumentando assim as aplicações

para esse tipo de rede. Esses dispositivos são integrados a microcontroladores, que possuem

capacidade de processamento reduzida. Operam com baixo consumo de energia, o que é

adequado para aplicações cuja alimentação do dispositivo é tipicamente feita por bateria.

As principais características desse tipo de rede são:

• Ser resiliente a falhas - O sistema deverá apresentar robustez aos possíveis pro-

blemas que possam ocorrer, pois isso irá garantir maior qualidade de serviço [28].

Muitos fatores podem contribuir para a ocorrência de falhas, como a implementação

ineĄciente dos algoritmos de controle da rede, utilização de componentes físicos de

baixa qualidade, seleção inadequada da posição geográĄca do terminal de rede e a

escolha inapropriada das antenas dos módulos de transmissão e de recepção.

• Segurança - Uma RSSF deve garantir a segurança da informação. Nesse sentido,

técnicas de criptograĄa devem ser implementadas para que o tráfego das informações

ocorra de forma segura [30].

• Ser escalável 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 incluídos sem que o sistema necessite

ser reiniciado. Já a reatividade está relacionada à capacidade da rede de reagir às

oscilações causadas pelo meio externo. Por exemplo, fortes variações de temperatura,

mobilidade urbana, inclusão de novos objetos obstruindo a linha de visada entre os

equipamentos rádio, etc.

• Ter baixo custo de implementação - Os custos de implementação incluem os

de infraestrutura e os dos terminais da rede. Em termos de infraestrutura, a maior

preocupação é a instalação da estação central, que se comunica com os demais termi-

nais da rede. A base rádio deve ser instalada em um local estratégico e privilegiado

Ąsicamente, a uma altura elevada para estabelecer linha de visada (Line Of Sight,

LOS). Além disso, é indispensável a presença de antenas de ganho elevado. Já a in-
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fraestrutura dos terminais de rede pode ser mínima, tanto em locais indoor quanto

em outdoor.

• Baixo consumo de energia - Dependendo da aplicação, o consumo de energia

pode ser um parâmetro crucial, principalmente em locais onde não é possível ener-

gizar um terminal de rede utilizando a rede elétrica padrão, o que obriga o uso de

baterias. A duração de uma bateria está diretamente relacionada ao consumo do

dispositivo que, por sua vez, é deĄnido por diversas particularidades. Por exemplo,

quanto maior for a taxa de dados, maior será o consumo de energia. Além disso,

existem modos de operação para o dispositivo que permitem a economia de energia,

como o Modo Dormir (Sleep Mode, SM ), cujo suporte já é oferecido pela maioria

das tecnologias de RSSF atuais [31]. Na literatura, são encontrados alguns estudos

de RSSF com a utilização 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 máxima potência (Maximum Power Point Tracker, MPPT)

voltado para aplicações em RSSF com bateria.

Há diversas tecnologias disponíveis para a implementação de redes de sensores,

como Bluetooth [33], Wi-Fi [34], Zigbee [35], SigFox [36], LoRa [19] e NB-IoT [37]. Todas

elas têm peculiaridades que as tornam apropriadas para alguns tipos de aplicações e

inadequadas para outras. Por exemplo, redes sem Ąo baseadas na tecnologia Bluetooth, que

empregam o protocolo IEEE 802.15.1, operam com baixas distâncias entre transmissor

e receptor, e suĄcientes taxas de dados para tráfego de vídeos, imagens e outros tipos

de arquivos. As redes empregando a tecnologia Zigbee, protocolo 802.15.4, operam com

baixas taxas de dados e distâncias pequenas, porém o protocolo apresenta conĄgurações

que permitem aumentar as distâncias. Além da topologia de operação ponto-multiponto,

que é o padrão para a maioria das RSSFs, o Zigbee pode operar em topologias de malha ou

árvore. Nessas duas conĄgurações, existirão terminais de rede capazes de realizar repetição

de sinal, permitindo que o sistema funcione com maiores distâncias entre transmissor e

receptor.

Já 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 eletrônico presente em uma rede Wi-Fi (computadores, celulares, tablets, etc)

é atribuido um endereço de Internet (Internet Protocol, IP). Por meio do IP, todos os

dispositivos presentes na rede são mapeados, de forma que o ponto central (Gateway)

seja capaz de transmitir e receber informações desses dispositivos. E por Ąm, as redes

LoRaWAN, SigFox e NB-IoT, caracterizadas como redes LPWAN, visam baixo consumo

de energia, baixas taxas de transmisão de dados e longas distâncias 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 Aplicações de RSSF

As aplicações para RSSF vislumbradas ou já implementadas hoje em dia são

inúmeras. Alguns detalhes das aplicações nas áreas citadas são apresentadas a seguir.

• Agronegócio - Na agricultura, destacam-se as aplicações de monitoramento de

grandezas físicas (temperatura e umidade do ar, do solo, etc), de agrotóxicos, pesti-

cidas e de pragas. Em termos de controle, pode-se citar a automatização dos sistemas

de irrigação. Na pecuária, destacam-se as aplicações de monitoramento e controle

de temperatura, umidade e luminosidade para ovinos e suínos [39], e outras como

o monitoramento do nível de atividade dos animais de grande porte (alimentação,

ruminação e cio) e pesagem eletrônica.

• Saúde - Nesta área, é possível trabalhar com o monitoramento de grandezas referen-

tes aos pacientes de hospitais, tais como o monitoramento de temperatura corpórea,

pressão sanguínea, batimentos cardíacos, oximetria, gasometria, entre outros [16].

• Ambiental - Na área ambiental, as RSSFs podem contribuir com o monitoramento

de grandezas físicas do solo, água, atmosfera, vegetação e condições climáticas. Além

disso, pode-se citar a detecção de incêndios em Ćorestas, detecção de desmorona-

mentos, estudo e controle de gases estufa. Outras aplicações de RSSF em áreas

ambientais foram exploradas em [31], em que o autor estuda algumas estratégias de

monitoramento envolvendo baixo consumo de energia elétrica.

• Residencial - No âmbito residencial, várias aplicações com RSSFs podem ser uti-

lizadas especialmente nas áreas de automação e de cidades inteligentes [40]. Nessas

áreas, destacam-se a instalação de sensores como de chuva, gás de cozinha, lumino-

sidade, incêndio, detectores de intrusos na residência, consumo de água e monitora-

mento inteligente de energia elétrica [28].

• Ambiente Industrial 4.0 - Na indústria, as RSSFs são utilizadas em aplicações

como monitoramento e controle de máquinas elétricas de grande porte, automatiza-

ção e controle da logística interna, desenvolvimento de robôs equipados com sensores,

rastreamento inteligente de veículos, gerenciamento de equipamentos com o auxílio

de inteligência artiĄcial, 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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A ERB deve ser capaz de se comunicar com todos os NS, estando conectada

a uma unidade central de processamento para que as informações coletadas possam ser

interpretadas e, posteriormente, armazenadas. Assim, tanto a ERB quanto os demais ter-

minais da rede devem apresentar um endereço, que é deĄnido de acordo com o protocolo

de comunicação. Dessa forma, a ERB pode se comunicar com os terminais de rede in-

dividualmente (comunicação ponto-a-ponto) para, por exemplo, solicitar a leitura de um

sensor ou controlar um elemento de atuação. Além disso, também é possível o envio de

mensagens Broadcast, que são destinadas a todos os terminais que compõem a rede.

2.4 Roteamento e Repetição de sinal

As estratégias de repetição de sinal e roteamento são amplamente utilizadas

para aumentar a área de cobertura e controle de uma ERB. A ideia é fazer a mensagem

percorrer uma rota de múltiplos saltos envolvendo os dispositivos da rede, até chegar

ao destino Ąnal. Em tecnologias como Wi-Fi e Zigbee, as estratégias de repetição são

importantes devido às limitações de distância de transmissão. Em geral, os protocolos

de roteamento são divididos em três classes: Flat, hierárquicos e baseados em localização

geográĄca [46]. Uma breve descrição dessas classes é apresentada a seguir.

• Hierárquicos - Como o próprio 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 atuação,

cada NS também pode trabalhar com repetição de sinal, dentro do seu Cluster [28].

Cada Cluster possui um NS denominado Central do Cluster (Cluster Head, CH),

que é o responsável por encaminhar os pacotes de dados para os níveis superiores

na hierarquia do sistema. Alguns exemplos de protocolos hierárquicos utilizados em

sistemas de roteamento são: 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].

• Flat - Nesta classe, os nós sensores podem operar com monitoramento e atuação

e, além disso, realizar repetição de sinal sem uma estrutura de hierarquia. Duas

sub-classes aparecem aqui [28]: a dos protocolos pró-ativos, em que todas as rotas

possíveis são pré-determinadas logo após a inicialização do sistema; e a dos proto-

colos reativos, em que as rotas são identiĄcadas conforme a necessidade do sistema,

ou seja, sob demanda. Alguns exemplos de protocolos da classe Flat são: TORA

(Temporally Ordered Routing Algotithm), RR (Routing ReĆector). WRP (Wireless

Routing Protocol), entre outros [46];
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dados brutos. Essas informações, então, são enviadas aos servidores na Internet e exibidas

aos usuários (gerentes da rede ou clientes).

Observa-se na literatura, que os sistemas LPWAN estão sendo cada vez mais

utilizados e o exemplo mais atual de mercado são as redes baseadas no protocolo Lo-

RaWAN (tecnologia LoRa) [19]. Por esses motivos, a estratégia de gerência centralizada,

fundamentada nos conceitos do IPM, foi a escolhida para as implementações realizadas

neste trabalho.

2.6 Métricas de Qualidade de Enlace de RF

As principais métricas de desempenho empregadas em redes de comunicação

sem Ąo e em RSSF são descritas a seguir [22][52][16]:

• Taxa de erro de bit (Bit Error Rate, BER): É uma estimativa a probabilidade

de um bit ser recebido com erro. A BER pode ser determinada experimentalmente

como a razão entre o número de bits recebidos com erro e o número total de bits

transmitidos.

• 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 razão entre o número de pacotes recebidos com erro e o número total de pacotes

considerados. A PER está relacionada com a BER, mas essa relação depende da

deĄnição de pacote recebido com erro. Uma outra métrica relacionada a pacotes é a

taxa de sucesso de pacotes (Packet Success Rate, PSR), dada por 𝑃𝑆𝑅 = 1 − 𝑃𝐸𝑅.

• Received Signal Strength Indicator , RSSI - É um número que indica a inten-

sidade de sinal recebido, sendo, portanto, relacionado à potência de recepção. Os

transceptores comumente empregados na implementação dos nós da RSSF já forne-

cem a medida do RSSI. Para os experimentos em campo realizados nesse trabalho,

foi utilizado o transceptor CC1101 da Texas Instruments [53], em que o RSSI é

apresentado em uma palavra binária de 8 bits em representação de complemento de

dois, e a relação entre o valor do RSSI e a potência recebida, em dBm, é

𝑃Rx =

∏︁

⋁︁

⨄︁

⋁︁

⋃︁

RSSI⊗256

2
− 74, RSSI ≥ 128

RSSI
2

− 74, 𝑐.𝑐
(2.1)

• Link Quality Indicator , LQI - Mensura a qualidade do pacote recebido. Essa

métrica possui diferentes interpretações 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 quão facilmente o sinal recebido foi demodulado no receptor,

levando em consideração a magnitude do erro entre a constelação do sinal recebido e

a constelação ideal. Em ambientes com poucos efeitos de degradação provocados pelo

canal, como em propagação com visada direta, as variações de LQI são pequenas.

Entretanto, em ambientes de propagação sem visada direta (Non-Line of Sight,

NLOS), inĆuenciados pelos desvanecimentos de curto e longo prazo, a LQI tende a

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

As métricas mencionadas acima indicam a qualidade do enlace rádio ERB-NS,

que pode variar ao longo de uma área, devido a fatores como distância entre a ERB

e o NS, obstruções, e outros efeitos de propagação. A visualização do comportamento

dessas métricas na região de serviço torna-se, portanto, uma ferramenta importante no

planejamento e na gerência de redes sem Ąo, incluindo as RSSFs. Nesse contexto surgem

os mapas REM. Através do uso de técnicas fundamentadas na geoestatística, é possível

construir tais mapas com a estimação dos valores das métricas de desempenho, obtidas

a partir coletas realizadas em alguns pontos da região. A fundamentação teórica para a

construção desses mapas e o uso dos mesmos na avaliação e gerência de uma RSSF serão

objetos dos próximos capítulos desse trabalho.

O uso do REM na análise 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 comunicações móveis, com foco no

problema da incerteza de localização nas amostragem da potência recebida. Os autores

de [57] estudam a aplicação do modelo geoestatístico denominado ŞKrigagem OrdináriaŤ

em RSSF para a produção de mapas REM. A partir desse estudo, foram apresentados

frameworks para a geração desses mapas, desenvolvidos na linguagem de programação R.

Em [58], são discutidas as ferramentas de geoestatística utilizadas para geração de mapas

REM em sistemas de comunicação sem Ąo, procurando validar as técnicas de estimativa

por meio da Raíz do Erro Quadrático Médio (Root Mean Square Error, RMSE).

Em RSSF, pode-se citar a utilização do REM nas referências [59], [60] e [61].

Em [59], os autores abordam a construção do REM utilizando diferentes técnicas de

predição espacial, como Random Forest, Redes Neurais, Árvores de Decisão, Krigagem

e outras. O foco está na construção de um sistema de gerência para aplicações de IoT,

utilizando como infraestrutura de conectividade sem Ąo as redes celulares. Em [60], a

Krigagem é utilizada para solucionar problemas de predição espacial, em que é proposto

um algoritmo de Krigagem Iterativa Distribuída (Distributed Iterative Kriging Algorithm,

DIKA), avaliando sua complexidade. Por Ąm, em [61], a abordagem da geoestatística é

recorrida em RSSF no contexto de geração do REM em sistemas de Rádio Cognitivo com
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o acesso dinâmico ao espectro, com o objetivo de avaliar a densidade espectral de potência

do sinal de RF.
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3 Fundamentação Teórica

Nesse capítulo são apresentadas as formulações matemáticas que fundamentam

este trabalho. Inicialmente, são apresentadas as formulações do Método de Gilbert Elliot

(Gilbert Elliot Model, GEM), que é baseado em uma cadeia de Markov de dois estados.

O foco está na utilização de uma métrica que caracteriza o nível de oscilação do canal, da

qual pode-se obter informações interessantes em RSSF, em especial para os enlaces com

PSRs próximas de 50%.

Em seguida, será apresentada a modelagem de propagação do meio sem Ąo,

envolvendo o cálculo da potência média e do desvanecimento correlacionado. Por Ąm, os

fundamentos da geoestatística serão abordados, como processos gaussianos espacialmente

correlacionados, condições de estacionariedade, métricas para a captura de correlação

espacial e técnicas de interpolação para a geração de predições espaciais. Esses assuntos

serão essenciais para a geração dos mapas REM.

3.1 Método Gilbert Elliot

Nessa seção são apresentados os embasamentos teóricos que formulam o GEM,

que é baseado em uma cadeia de Markov de dois estados. Este método contribui na

estimação da qualidade do enlace de RF pela PSR, e se baseia na transmissão de pacotes

de dados via comunicação sem Ąo. Neste caso, considere as seguintes situações: se o pacote

transmitido for recebido corretamente, então o sistema se encontra no estado "Bom".

Caso contrário, o sistema irá para o estado "Ruim". Neste trabalho, o maior interesse

na utilização do GEM está na avaliação de uma métrica que caracteriza a oscilação do

enlace em função da recepção de pacotes. Serão avaliadas as oscilações entre pacotes

recebidos corretamente e pacotes perdidos ao longo de um conjunto de transmissões,

visando diferenciar os possíveis problemas que estão contribuindo para que a PSR seja

baixa (por volta de 50%). Mais detalhes a respeito do funcionamento deste modelo serão

apresentados a seguir, iniciando com uma revisão 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 aleatório e 𝑋n suas devidas representações ao longo do

tempo discreto, com 𝑛 = 1, 2, 3, ... e 𝑃r as probabilidades de transição de estado. Este
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sequências 1, 2 e 3, foram calculadas da seguinte maneira: (i) utiliza-se uma janela desli-

zante capturando dois bits vizinhos; (ii) é contabilizado o número de vezes que ocorrem as

sequências 10 e 01; (iii) 𝑝 é obtido pela razão entre o número de ocorrências da sequência

10 e a quantidade total de vezes em que o primeiro bit é 1 e; (iv) 𝑟 é obtido pela razão

entre o número de ocorrências da sequência 01 e a quantidade total de vezes em que o

primeiro bit é 0. Considerando as Sequências 1, 2 e 3, é possível calcular as matrizes de

transição de estado, 𝑀1, 𝑀2 e 𝑀3:

𝑀1 =

⋃︀

⨄︀

1 0

0 1

⋂︀

⋀︀ (3.11)

𝑀2 =

⋃︀

⨄︀

0, 941 0, 059

1 0

⋂︀

⋀︀ (3.12)

𝑀3 =

⋃︀

⨄︀

0 1

1 0

⋂︀

⋀︀ (3.13)

Dessa maneira, se pode calcular as probabilidades estacionárias e o Û por meio

das equações (3.8), (3.9) e (3.10). Na Tabela 3.1 são apresentados os resultados.

Tabela 3.1 Ű Resultados do GEM.

p r ÞB ÞR Û
Sequência 1 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0
Sequência 2 0,059 1 0,944 0,056 -0,059
Sequência 3 1,0 1,0 0,5 0,5 -1,0

No enlace de RF representado pela Sequência 1, se observa que as probabi-

lidades de transição 𝑝 e 𝑟 são nulas e a probabilidade do sistema estabilizar no estado

"Bom"é de 100%, considerando que o sistema iniciou no estado "Bom". Isso signiĄca que

todos os pacotes solicitados pela ERB foram recebidos corretamente e, portanto, não hou-

veram transições de estado na cadeia de Markov. Além disso, é importante destacar que

a métrica Û resultou em 1, indicando que o enlace de RF pode ser caracterizado como

não oscilante. Já no enlace de RF representado pela Sequência 2, se observa que existem

transições de estado de acordo com os valores de 𝑝 e 𝑟. O valor de 𝑝 foi baixo porque as

transições do estado "Ruim", considerando que a cadeia estava no estado "Bom", ocorre-

ram apenas duas vezes ao longo das transmissões. 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 ÞB foi muito superior à ÞR, uma

vez que, na maior parte do processo, a cadeia de Markov Ącou no estado "Bom". Com

relação a Û, Ącou claro que essa métrica detectou as ocilações que ocorreram durante o
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processo. Entretanto, Û = −0, 0588 não é um valor suĄcientemente elevado para caracte-

rizar o enlace como oscilante, já que está mais próximo de zero do que de -1. Por Ąm, a

Sequência 3 representou um enlace oscilante, em que a cadeia de Markov Ącou alternando

de estado durante todo o processo. Por esse motivo, 𝑝 = 𝑟 = 1 e Û = −1. Nesse caso,

as probabilidades estacionárias foram iguais, já que o sistema mudou de estado a cada

transmissão de pacote.

Como já mencionado, neste trabalho há interesse em investigar a métrica Û

nas situações em que a PSR do enlace está por volta de 50%, vislumbrando destacar as

diferenças entre enlaces com PSRs parecidas, porém com métricas Û distintas. No Capítulo

4 será apresentada uma simulação para destacar essas características e no Capítulo 5 o

GEM será implementado em uma ferramenta de gerência para oferecer informações úteis

aos operadores da rede.

3.2 Modelagem do canal de propagação

Nessa seção é apresentado o modelo do canal de propagação rádio utilizado

neste trabalho, bem como suas especiĄcações. Tal modelo é essencial para a abordagem

do ambiente rádio e geração dos mapas REM, que serão discutidos em seções posteriores.

Um dos modelos de propagação mais difundidos na literatura, utilizado para calcular

a potência recebida em um receptor de RF, leva em consideração a perda de percurso

determinística e o desvanecimento de longo prazo ou de larga escala (Shadowing), em que

a potência média pode ser computada pelos modelos de Friis e de Lee (Log-distância). O

modelo de Friis é válido para a condição de visada direta (Line Of Sight, LOS), levando

em consideração a frequência de operação, a distância entre transmissor e receptor, a

potência de transmissão e o ganho das antenas de transmissão e recepção. Sendo assim, a

potência média de recepção, em condições LOS e dada em dBm, pode ser calculada por

𝑃 rx(𝑑) = 𝑃T x + 𝐺T x + 𝐺Rx − 𝐿, (3.14)

em que 𝑃T x é a potência do transmissor, 𝐺T x e 𝐺Rx são os ganhos das antenas de trans-

missão e de recepção, e 𝐿 é a atenuação, dada por [22]

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

em que 𝑓 é a frequência em MHz e 𝑑 é a distância entre transmissor e receptor, em Km.

Note-se que esse modelo assume que a potência média de recepção cai com o quadrado

da distância.

Um modelo de potência média de recepção alternativo àquele apresentado

acima descreve a potência de recepção em função da potência medida em uma distância
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de referência e considera que a potência de recepção cai com expoente arbitrário Ñ da

distância, isto é [22]

𝑃 rx(𝑑) = 𝑃 rx(𝑑0) − 10Ñ log

(︃

𝑑

𝑑0

⎜

, (3.16)

em que 𝑑0 é uma distância de referência, 𝑃 rx(𝑑0) é a potência média de recepção observada

à distância 𝑑0, e Ñ é o chamado expoente de perda de percurso. Note que o termo 𝑃 rx(𝑑0)

engloba fatores como ganhos das antenas, potência de transmissão e outros.

Na Tabela 3.2 são apresentados exemplos de ambientes e seus respectivos va-

lores de Ñ [66]. Observa-se que a degradação média do sinal de RF varia de acordo com

o tipo de ambiente, em função do coeĄciente de perda de percurso.

Tabela 3.2 Ű Perda de percurso determinística para diferentes ambientes.

Ambiente de propagação Ñ
Espaço livre 2

Ambiente urbano 2,7 Ű 3,5
Ambiente urbano sombreado 3 Ű 5
Linha de visada em edifícios 1,6 Ű 1,8

Obstrução em edifícios 4 Ű 6
Obstrução em fábricas 2 Ű 3

Sabe-se que os modelos 3.14 e 3.16 fornecem a potência determinística, isto

é, sem os efeitos de desvanecimento. Também é possível notar que a potência média de

recepção, em dB, sofre atenuações de acordo com o logaritmo da distância, apresentando

o mesmo comportamento em todas as direções.

Além da perda de percurso, o sinal transmitido sofre o desvanecimento de longo

prazo, causado pelo sombreamento devido obstruções provocadas por grandes objetos,

como já discutido no Capítulo 1. Os efeitos desse desvanecimento podem ser modelados

por meio de uma variável aleatória gaussiana de média nula e somado à potência média,

esta expressada em dBm. Assim, a potência recebida, considerando-se o desvanecimento

de longo prazo, é dada por [22]

𝑃rx(𝑑) = 𝑃 rx(𝑑0) − 10Ñ log

(︃

𝑑

𝑑0

⎜

+ 𝑋σ, (3.17)

em que 𝑋σ é uma VA de distribuição gaussiana de média nula e variância à2

dB.

Como mencionado acima, o desvanecimento de larga escala é provocado por

obstruções causadas por grandes objetos, como prédios, veículos, árvores, etc. Assim, dois

pontos de recepção próximos 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, deĄne-se a distância de descorrelação, denotada por 𝑑des, a partir
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da qual dois pontos de recepção observam níveis de desvanecimento praticamente des-

correlacionados. Vários modelos podem ser utilizados para a geração do desvanecimento

em larga escala com correlação. Dentre eles, pode-se citar métodos baseados em Ąltragem

regressiva de primeira ordem, decomposição de Cholesky, soma de senóides, transforma-

ções de Fourier e o Modelo Shadow-Fading com Correlação [56]. O método adotado nas

simulações deste trabalho foi o Modelo Shadow-Fading com Correlação (MSFC), devido a

sua larga utilização no contexto de redes celulares na década de 90, além de exigir baixo

custo computacional. O MSFC será apresentado na Subseção 3.5.2.

3.3 Probabilidade de Sucesso de Recepção

A PSR pode ser obtida a partir da potência de recepção. Para um pacote de

𝐿 bits e assumindo que (i) a recepção correta de um pacote ocorrerá apenas se todos os

bits forem recebidos corretamente e (ii) os erros de bits são independentes entre si, então

a probabilidade de sucesso instantânea de recepção de pacote 𝑃suc pode ser calculada por

𝑃suc = (1 − 𝑃b)L, (3.18)

em que 𝑃b a probabilidade de erro de bit. Essa probabilidade 𝑃b dependerá da modulação

empregada na transmissão e da qualidade do sinal recebido. Em um caso mais geral de

comunicação sem Ąo, a qualidade do sinal recebido pode ser degradada pelo ruído tér-

mico Aditivo, Branco e Gaussiano (Additive White Gaussian Noise, AWGN) e por sinais

interferentes. Neste trabalho, foi assumido que as transmissões não sofrem interferência,

de forma que a única fonte de degradação é o ruído térmico AWGN. Considerando o uso

de modulação 2-FSK pelos módulos transmissores e receptores da RSSF, a probabilidade

de erro de bit 𝑃b para a recepção não coerente é dada por [16]

𝑃b =
1
2

exp
(︂

−
𝐸b

2𝑁0

)︂

, (3.19)

em que 𝐸b/𝑁0 é a relação entre a energia do bit e a densidade espectral de potência do

ruído térmico, obtida a partir de

𝐸b

𝑁0

=
𝑃rx

𝑍

𝐵w

𝑅b

, (3.20)

em que 𝐵w é a largura de banda em Hz, 𝑅b é a taxa de transmissão de bits, e 𝑍 é a

potência do ruído. A potência ruído pode ser estimada por [52]

𝑍 = 𝑘𝑇𝐵w, (3.21)

em que 𝑘 é a constante de Boltzmann2 e 𝑇 é a temperatura em Kelvin do sistema. Com

essas equações e com as condições de contorno aqui apresentadas, estima-se a PSR do

enlace de RF.
2 A constante de Boltzmann vale 1, 380650 × 10−23 𝑚2 𝑘𝑔 𝑠−2 𝐾.
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3.4 Fundamentos da Geoestatística

Nessa seção é apresentado o embasamento teórico fundamentado na geoesta-

tística. São abordados os seguintes assuntos:

• Processos Estocásticos Espaciais Ű É a base da modelagem geoestatística para

deĄnir as condições de contorno do ambiente rádio que será abordado;

• Semivariograma e Covariograma Ű São as ferramentas da geoestatística (funções

e partes experimentais) necessárias para realizar a captura de correlação espacial

entre as variáveis que compõem o processo aleatório;

• Variável Regionalizada Ű Trata-se da nomenclatura utilizada na geoestatística

referente à realização de um processo aleatório espacial. Essas variáveis são deĄnidas

por suas coordenadas espaciais, e compõem o processo estocástico espacialmente

correlacionado.

• Krigagem Ordinária Ű É um método de predição espacial, cujo objetivo é prever

os valores de uma determinada grandeza em locais onde não foram realizadas amos-

tragens. Neste trabalho, a Krigagem Ordinária será utilizada para prever a potência

de recepção em terminais de RSSF.

Todos os conceitos aqui apresentados serão essenciais para a geração dos mapas

de ambiente rádio, apresentados nas próximas seções.

3.4.1 Processos Estocásticos Espaciais

Um processo estocástico espacial pode ser deĄnido como um conjunto de va-

riáveis aleatórias amostradas em uma determinada região espacial de domínio 𝐷, onde

torna-se possível a captura de correlação espacial entre as VAs. No campo da geoesta-

tística, várias modelagens matemáticas podem ser utilizadas para descrever os processos

estocásticos em função de suas coordenadas espaciais s = (sx, sy). Dentre elas, a que

possui uma relação direta com o modelo de propagação de RF que será utilizado neste

trabalho é descrita por meio de um valor médio somado a uma perturbação aleatória. Essa

é uma das modelagens mais difundidas no campo da geoestatística, podendo ser descrita

como

𝑃 (s) = Û(s) + Ö(s), s ∈ 𝐷, (3.22)

em que 𝑃 (s) é o processo estocástico espacial, Û(s) representa o valor médio e Ö(s) é a

perturbação aleatória do processo 𝑃 (s). A equação (3.22) é deĄnida em todo o domínio

espacial 𝐷 com duas dimensões, existindo inĄnitos pontos 𝑃 (si) que o compõem. Dessa
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maneira, a distribuição de probabilidade que modela 𝑃 (s), em função das inĄnitas VAs

denotadas como 𝑃 (si), pode ser obtida pela expressão

𝐹p = 𝑃𝑟𝑜𝑏{𝑃 (𝑠1) < 𝑝(𝑠1), 𝑃 (𝑠2) < 𝑝(𝑠2), ..., 𝑃 (𝑠i) < 𝑝(𝑠i)}, (3.23)

em que s1, s2, s3, ..., si são as coordenadas espaciais.

O processo estocástico abordado nos estudos presentes neste trabalho será ge-

rado a partir da distribuição de probabilidade gaussiana multivariada [67]. Isso signiĄca

que cada VA, computada em uma região espacial do domínio 𝐷, será gerada a partir da

distribuição log-normal, que é associada à distribuição normal, porém com níveis de gran-

deza medidos em escala decibel (dB) [68][69]. Os processos gaussianos são apresentados de

acordo com sua média Û(s) e covariância 𝐶(si, sj). Note-se que Û(s) = E{𝑃 (s)}, em que

E{.} é o operador esperança e, para cada coordenada espacial si, Û(si) = E{𝑃 (si)}. Neste

caso, se o processo gaussiano 𝑃 (s) possuir valores de Û(s) distintos para as coordenadas

espaciais si das VAs, então é dito que 𝑃 (s) apresenta um comportamento tendencioso

no domínio 𝐷. Portanto, nessas situações, 𝑃 (s) apresenta uma característica denominada

como tendência espacial. Posteriormente, será apresentado uma modelagem matemática

para eliminar a tendência espacial, pois esta pode produzir um REM com estimativas

enviesadas (ou tendenciosas) [56].

Além de Û(s), outro parâmetro relevante no estudo de processos estocásticos

espaciais é a variância à2. Trata-se de um parâmetro de dispersão do processo 𝑃 (s),

quantiĄcando sua variabilidade. Cada 𝑃 (si), associado à coordenada si, apresenta uma

variância à2

i e, portanto, à2(si) = 𝑉 𝑎𝑟{𝑃 (si)}. Para as simulações que serão apresentadas

neste trabalho, são supostas algumas condições estatísticas de contorno como assumir que

a variância de 𝑃 (s) é constante. Nesse momento, é necessário argumentar sobre algumas

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

• Estacionariedade em Sentido Restrito Ű Essa condição impõe que um processo

estocástico espacial é estritamente estacionário se suas VAs puderem ser caracteriza-

das pela mesma função de distribuição de probabilidade conjunta, 𝐹p. Nessas condi-

ções, isso deverá ocorrer para todo o domínio espacial D, independentemente de pos-

síveis translações vetoriais causadas pelo vetor de separação h, em que |h| = |si−sj|;

• Estacionariedade de Segunda Ordem Ű Para que um processo estocástico es-

pacial possa ser considerado estacionário de segunda ordem, é necessário que: (i) o

primeiro momento deverá existir e ser constante, portanto Û(𝑠) = E{𝑃 (s)} = Û e;

(ii) a covariância espacial entre duas VAs, denotada por 𝐶(si, sj), não deverá sofrer

alterações com as possíveis translações espaciais, dependendo somente do vetor de

separação espacial h. Em outras palavras, pode-se aĄrmar que 𝐶(si, si +h) = 𝐶(h);
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• Estacionariedade intrínseca Ű O processo será intrinsecamente estacionário se

as diferenças 𝑃 (si + h) − 𝑃 (si) satisĄzerem a propriedade de estacionariedade de

segunda ordem, para todo o domínio 𝐷. Essas condições devem ser obedecidas para

qualquer distância de separação h.

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

tes para a função de covariância merecem ser destacadas, pois serão úteis para a geração

dos mapas REM [72]:

• 𝐶(𝑃 (si), 𝑃 (si + 0)) = 𝑉 𝑎𝑟{𝑃 (s)} = 𝐶(0);

• 𝐶(0) ≥ |𝐶(h)|;

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

A utilização das condições de estacionariedade deve ser feita principalmente

por três razões: (i) existência da tendência espacial, nas situações em que a média do

processo espacial pode assumir diferentes valores ao longo do domínio 𝐷; (ii) a variância

do processo pode não ser constante e; (iii) presença de correlação espacial estruturada,

que é fundamental na geração dos mapas REM [56]. Na geração dos mapas REM que

serão apresentados neste trabalho, foram assumidas as seguintes condições de contorno:

(i) a tendência espacial existe e precisa ser corrigida para que as estimativas produzidas

utilizando técnicas geoestatística não sejam envisadas; (ii) o processo estocástico espacial

que modela o ambiente rádio apresenta variância constante ao longo do domínio espa-

cial 𝐷 e; (iii) removendo a tendência espacial e considerando (ii), é possível capturar

a variabilidade espacial por meio das funções semivariograma e covariograma, que serão

apresentadas na sequência.

3.4.2 Semivariograma e Covariograma

As funções semivariograma (semivariância espacial) e covariograma (covariân-

cia espacial) são essenciais para a modelagem do ambiente rádio adotada neste trabalho.

Tais funções são utilizadas para a captura de correlação espacial entre pares de VAs dis-

tanciadas pelo vetor de separação h. O semivariograma mensura a dissimilitude entre

pares de VAs separadas de |h| metros, em que |h| depende das coordenadas espaciais

si, sj. Por outro lado, o covariograma mensura a similitude entre pares de VAs separadas

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

𝐶(si, sj) = 𝐶𝑜𝑣(𝑃 (si, 𝑃 (sj)) = E{(𝑃 (si) − Û(si))(𝑃 (sj) − Û(sj)}. (3.24)
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Considerando as pressuposições de estacionariedade de segunda ordem, a equação (3.24)

pode ser simpliĄcada de acordo com

𝐶(si, si + h) = E{(𝑃 (si) − Û)(𝑃 (si + h) − Û} = 𝐶(h). (3.25)

Nessas condições, observa-se que 𝐶(h) depende somente da distância de separação |h| e,

na medida que essa distância aumenta (|h| → ∞), o covariograma diminui (𝐶(h) → 0).

Além das suposições de estacionariedade de segunda ordem, é importante ressaltar a

propriedade de isotropia. Trata-se de uma propriedade que é satisfeita se a correlação

espacial independer da direção, ou seja, do ângulo 𝜃 de separação entre as VAs avaliadas

[75][76].

Na mesma linha de raciocínio, porém analisando a variância entre pares de

VAs, deĄne-se formalmente o semivariograma por

Ò(si, sj) =
1
2
E{[𝑃 (si) − 𝑃 (sj) − E{𝑃 (si) − 𝑃 (sj)}]2}. (3.26)

Novamente, aplicando as condições de estacionariedade de segunda ordem, a equação

(3.26) pode ser desenvolvida da seguinte forma:

Ò(h) =
1
2

𝑉 𝑎𝑟{𝑃 (si + h) − 𝑃 (sj)}

=
1
2
E{[𝑃 (si) − 𝑃 (sj) − E{𝑃 (si) − 𝑃 (sj)}]2}

=
1
2
E{[𝑃 (si + h) − 𝑃 (si)]2}.

(3.27)

Encontra-se na literatura a nomenclatura de Ò(h) como semivariograma e

2Ò(h) como variograma, em que o variograma se resume ao dobro do semivariograma.

Mesmo assim, ambas funções apresentam o objetivo de mensurar a variância, transmi-

tindo o mesmo raciocínio de dissimilitude ou dispersão. A partir das equações (3.25) e

(3.27) referentes ao covariograma e semivariograma e, assumindo as pressuposições de

estacionariedade do processo estocástico espacial, é possível encontrar uma relação entre

elas. Dessa vez, usando o variograma, desenvolve-se a equação (3.27) por meio de:

2Ò(h) =E{[𝑃 (si + h) − 𝑃 (si)]2}

= E{𝑃 2(si)} + E{𝑃 2(si + h)} − 2E{𝑃 (si)}E{𝑃 (si + h)}

= 𝑉 𝑎𝑟{𝑃 (si)} + 𝑉 𝑎𝑟{𝑃 (si + h)} − 2𝐶𝑜𝑣{𝑃 (si), 𝑃 (si + h)}.

(3.28)

Assumindo que as variáveis pertencem ao mesmo domínio espacial, ou seja, 𝑉 𝑎𝑟{𝑃 (si)} =

𝑉 𝑎𝑟{𝑃 (si + h)}, e que 𝐶𝑜𝑣{𝑃 (si, 𝑃 (si + h))} = 𝐶(h), é possível reescrever (3.28), rela-

cionando diretamente as funções 𝐶(h) e Ò(h) [74]

Ò(h) = 𝑆 − 𝐶(h), (3.29)
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em que 𝑆 é denominado como variância 𝑆𝑖𝑙𝑙, que representa o máximo valor das funções

semivariograma e covariograma. Além de 𝑆, existem mais dois parâmetros relevantes

para as funções semivariograma e covariograma. O primeiro deles é o Efeito Pepita ou

variância nugget (𝑐0), cuja tarefa é indicar um efeito de descontinuidade nos pontos de

origem dessas funções. O segundo parâmetro é o range (r), que possui relação direta com

o crescimento de Ò(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 𝑐0 = 5. Com relação ao

semivariograma, nota-se que os valores aumentam a medida que |h| → ∞. Isso ocorre

porque a dissimilitude entre pares de variáveis que compõem o processo aleatório espacial

está aumentando com o crescimento da distância |h|. Sendo assim, valores elevados do

semivariograma implicam em baixa correlação espacial. Por outro lado, o covariograma

se inicia na variância Sill, que se trata da maior correlação espacial presente no processo.

Observa-se que, ao atingir |h| = 𝑟 = 4, a função covariograma tende a zero, indicando a

ausência de correlação espacial nessas distâncias.

Figura 3.6 Ű Exemplo de Semivariograma e Covariograma.

Na geoestatística, técnicas de estimação das funções semivariograma e covari-

ograma são empregadas para se obter tais funções experimentalmente. O semivariograma

e covariograma experimentais são respectivamente denominados como Ò̂(h) e 𝐶(h), e

consistem em estimativas empíricas de Ò(h) e 𝐶(h) necessárias para a geração dos ma-

pas REM. A estimação dessas funções experimentais é baseada em dois conceitos: (i) na

interpretação geométrica de um gráĄco de dispersão e; (ii) na utilização do método dos

momentos de Matheron (MoM), utilizando parte da teoria do momento de inércia [56][77].

Neste momento, será abordada a dedução da equação do semivariograma experimental e,

utilizando a equação (3.29), será obtida a expressão do covariograma.
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Mediante os conceitos (i) e (ii), a interpretação física do semivariograma pode

ser inicialmente idealizada de acordo com uma ferramenta da estatística clássica bivari-

ada denominada Scatter Plot. Essa ferramenta consiste em comparar realizações de VAs,

medindo o grau de dispersão entre elas. Na Figura 3.7 são apresentadas duas situações de

Scatter Plot, tomando como exemplo a correlação entre as variáveis 𝑉 e 𝑅. Nota-se que

em 3.7a os pontos foram reĆetidos exatamente na reta 𝑅 = 𝑉 , apresentando dispersão

zero e coeĄciente de correlação máximo. Neste caso, como os pontos não estão dispersos

em relação à reta de correlação 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 variáveis 𝑉 e 𝑅 são

correlacionadas, porém com dispersão diferente de zero. Isso signiĄca que cada ponto re-

presenta uma variabilidade, ou um "braço de alavanca"ao comparar com a reta 𝑅 = 𝑉 .

Esse "braço de alavanca", gerado por cada ponto, contribuirá para o aumento do momento

de inércia da nuvem de pontos em relação à correlação perfeita.

(a) Correlação perfeita. (b) Correlação com dispersão.

Figura 3.7 Ű Scatter Plot das variáveis 𝑉 e 𝑅.

Com isso, é possível aplicar os conceitos da ferramenta Scatter Plot para ana-

lisar os problemas em domínio espacial. Dessa vez, não será analisada a dispersão entre

duas variáveis distintas, tal como foi apresentado na Ągura 3.7. Agora deve-se investigar

a relação entre uma variável especíĄca, como por exemplo 𝑃 (si), e ela mesma separada

por uma distância |h|. Na Figura 3.8 foi ilustrado o cenário em questão, mostrando a

dispersão de 𝑃 (si) diante de uma separação espacial |h|. Um ponto de referência, cujas

coordenadas são 𝑃 (si + h) e 𝑃 (si), foi inserido no gráĄco para exempliĄcar a interpreta-

ção geométrica do problema. Então, é feita a projeção ortogonal do ponto de referência

na reta bissetriz, na qual a dispersão pode ser calculada por meio da distância 𝑑q. Por
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geometria, 𝑑q pode ser obtida por

𝑑q = |𝑃 (si + h) − 𝑃 (si)| cos
(︂

Þ

4

)︂

, (3.30)

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

distância quadrática em relação à reta bissetriz

𝑑2

q =
1
2

|𝑃 (si + h) − 𝑃 (si)|2. (3.31)

Figura 3.8 Ű Dispersão espacial da variável aleatória 𝑃 (𝑠i).

Suponha que existam 𝑁a pontos de dispersão, cuja distância de separação é

|h|. Neste caso, pode-se obter a estimativa do semivariograma experimental calculando

a média das distâncias quadráticas em relação à reta bissetriz. Por meio do Método dos

Momentos de Matheron, obtém-se a equação do semivariograma experimental [78][79]

Ò̂(h) =
1

2𝑁a

Na
∑︁

♣si⊗sj ♣=h

[𝑃 (si) − 𝑃 (sj)]
2 , ∀si, sj ∈ 𝐷, 𝑖, 𝑗 = 1, 2..., 𝑁. (3.32)

O semivariograma experimental, do ponto de vista físico, representa o momento de inércia

da nuvem de pontos em relação à correlação perfeita. Nesse sentido, nota-se claramente

que é uma medida de variabilidade entre pares de realizações distantes de |h| metros.

Quanto maior for a dispersão em relação à reta bissetriz, maior será a dissimilitude e,

portanto, menor será a correlação entre os pares de pontos e vice-versa. Também é possível

aplicar os mesmos conceitos de i e ii e, a partir deles, obter a equação do covariograma

experimental

𝐶(h) =
1

2𝑁a

Na
∑︁

♣si⊗sj ♣=h

[𝑃 (si) − Û̂(si)] [𝑃 (sj) − Û̂(sj)] , ∀si, sj ∈ 𝐷, 𝑖, 𝑗 = 1, 2..., 𝑁, (3.33)
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em que Û̂(si) e Û̂(sj) são as estimativas das médias obtidas nas coordenadas si e sj. Nessas

condições, é importante ressaltar que o cálculo do covariograma experimental pela equa-

ção (3.33) requer o conhecimento dos valores médios Û(si) e Û(sj). Observa-se novamente

que o covariograma apresenta a ideia oposta do semivariograma, transmitindo a ideia de

similitude, conforme já mencionado. A observação das equações (3.32) e (3.33) permite as

seguintes conclusões: (1 ) pode ser feita uma analogia entre as funções variância e covari-

ância da estatística clássica com as funções semivariograma e covariograma experimentais

da geoestatística e; (2 ) o número 𝑁 de VAs que compõem o processo aleatório espacial

𝑃 (s), bem como a quantidade de pares de pontos separados espacialmente por |h|, 𝑁a,

devem ser suĄcientemente elevados para que haja conĄabilidade estatística nos valores

das estimativas experimentais Ò̂(h) e 𝐶(h), o que é fundamental para minimizar o erro

das predições representadas nos mapas REM.

Na prática, para gerar os mapas REM por meio de técnicas de interpolação,

é necessário ajustar as funções estimadas de semivariograma e covariograva para suas

respectivas curvas analíticas, isto é, modelos contínuos que permitem descrever a carac-

terística espacial do problema avaliado. Existem muitos modelos analíticos encontrados

na literatura geoestatística. Dentre eles, os principais são o esférico, gaussiano, e o mo-

delo exponencial. As equações referentes aos modelos analíticos de semivariograma são as

seguintes [57]:

1. Modelo Esférico:

Ò(|h|) =

∏︁

⋁︁

⨄︁

⋁︁

⋃︁

𝑐0 + (𝑆 − 𝑐0)(3h
2r

− 1

2
( |h|

r
)3), 𝑝𝑎𝑟𝑎 |h| ≥ 𝑟

𝑐0, 𝑐.𝑐
(3.34)

2. Modelo Gaussiano:

Ò(|h|) = 𝑐0 + (𝑆 − 𝑐0)(1 − 𝑒
−|h|2

r2 ) (3.35)

3. Modelo Exponencial:

Ò(|h|) = 𝑐0 + (𝑆 − 𝑐0)(1 − 𝑒
−|h|

r ) (3.36)

4. Modelo Gaussiano com coeĄcientes ajustáveis (Ð − 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒):

Ò(|h|) = 𝑐0 + (𝑆 − 𝑐0)(1 − 𝑒
−|h|α

rα ), 1.0 ≤ Ð ≤ 2.0 (3.37)

As equações (3.34)-(3.37) descrevem alguns dos possíveis modelos analíticos

utilizados na geoestatística, em função dos parâmetros 𝑐0 (efeito pepita), 𝑆 (variância

Sill) e 𝑟 (range). Com relação ao modelo 4, se observa que o parâmetro Ð irá determinar

qual é o modelo que será utilizado: (i) se Ð = 1, então o modelo é o exponencial; se
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(ii) 1.0 < Ð < 2.0, então se trata do modelo gaussiano com os coeĄcientes ajustáveis e;

(iii) se Ð = 2.0, se trata do modelo gaussiano. Na Figura 3.9 são mostrados exemplos

de semivariogramas e covariogramas do modelo esférico, gaussiano e exponencial para

os parâmetros da Tabela 3.3. Os semivariogramas foram obtidos por meio das equações

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

covariogramas correspondentes.

Tabela 3.3 Ű Valores dos parâmetros da Figura 3.9.

Parâmetro Valor

𝑐0 0
𝑟 4
𝑆 20

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

10

20

Semivariograma analítico

h (m)

γ
(h

)

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

10

20

Corvariograma analítico

h (m)

C
(h

)

 

 

Esférico

Exponencial

Gaussiano

Variância Sill

Esférico

Exponencial

Gaussiano

Figura 3.9 Ű Modelos analíticos de semivariograma e covariograma.
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Figura 3.10 Ű Variação do parâmetro Ð.
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Nota-se que os três modelos apresentam comportamentos distintos para a cap-

tura da correlação espacial, mas, ao atingir a distância |h| = 𝑟, todos atingem a con-

vergência para a variância Sill no caso dos semivariogramas, ou para 𝑧𝑒𝑟𝑜 em termos de

covariograma. Na Figura 3.10 é apresentada a comparação para os possíveis valores de Ð,

fazendo Ò(|h|) e 𝐶(|h|) irem desde o modelo exponencial até o gaussiano. O parâmetro Ð

traz Ćexibilidade para a modelagem da correlação espacial, permitindo um melhor ajuste

das funções em questão. Na prática, é observado o comportamento do semivariograma ex-

perimental, obtido a partir de um número Ąnito de amostras espaciais, e é ajustado para

o modelo paramétrico que o melhor representa analiticamente. Sendo assim, a captura da

correlação espacial pode ser utilizada para a aplicação de técnicas de predição, tal como

será descrito posteriormente.

3.4.3 Variável Regionalizada

A Variável Regionalizada (VaR) é um termo amplamente utilizado na geoes-

tatística para fazer referência à realização de um processo aleatório espacial. Na Figura

3.11 é apresentado um exemplo no qual é exibido um número Ąnito de pontos que compõe

o processo aleatório espacial, em uma região de área 250x250 𝑚2.

Figura 3.11 Ű Variável Regionalizada.

Cada ponto destacado em preto consiste em um Valor Regionalizado (VR),

com suas localizações geográĄcas selecionadas manualmente. As grades da área 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 variân-
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cia 25 (à = 5). O mesmo processo gaussiano pode ser visualizado em três dimensões por

meio da Figura 3.12. Nota-se que a inserção da correlação espacial entre os VRs permite

a detecção de agrupamentos (ou aglomerados) nos quais os valores são bastante similares,

o que sugere a presença de correlação espacial entre os VRs que compõem o processo

estocástico espacial. No ambiente rádio, que é assunto das próximas seções, o desvaneci-

mento a longo prazo poderá apresentar forte correlação espacial, uma vez que é gerado

pela obstrução por grandes objetos.

Figura 3.12 Ű Realização de um processo aleatório espacial.

Neste trabalho, que é focado em redes de sensores, o VR terá um papel funda-

mental na modelagem dos problemas que envolvem o ambiente rádio. Cada terminal de

rede será associado a um VR em uma localização geográĄca especíĄca. A rede de sensores,

composta por diversos terminais e uma ERB, será modelada como um processo aleatório

espacial multivariado.

3.4.4 Krigagem Ordinária

A Krigagem Ordinária (KO) é uma técnica de interpolação (ou predição espa-

cial) para estimar valores de uma grandeza em locais de uma região onde não foram feitas

amostragens. Neste trabalho, a KO será utilizada para estimar a potência de recepção nas

regiões de interesse para a instalação de nós sensores, estes utilizados em aplicações de

IoT. Isso signiĄca que os responsáveis pelo serviço deverão realizar medições em campo

para coletar amostras de potência na região de interesse e, a partir delas, poderão esti-

mar a potência por toda região. Dessa maneira, poderão gerar estimativas a respeito da

qualidade do serviço prestado. Inicialmente, os conceitos por trás das técnicas de inter-

polação serão pontuados, uma vez que a interpolação é a base para a utilização da KO.
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Em seguida, detalhes a respeito da Krigagem Simples (KS) serão apresentados, pois a

KO se trata de uma particularidade da KS e Ąnalmente, serão mostrados os conceitos que

envolvem a KO.

De maneira genérica, as técnicas de interpolação são utilizadas em diversas

áreas da engenharia, com o objetivo de estimar realizações tomando como base as amos-

tras conhecidas. A cada amostra é atribuído um "peso", que está relacionado ao grau

de relevância da amostra sobre o ponto a ser estimado, levando em consideração algum

critério matemático. Nesse sentido, existem diversos tipos de algoritmos de interpolação

por média ponderada (Weighted Average Interpolation Algoritms, WAIA), visando iden-

tiĄcar quais ŞpesosŤ deverão ser atribuídos a Ąm de produzir as melhores estimativas.

Dentre os algoritmos, pode-se citar o método dos Polígonos, Inverso da Distância (ID),

Spline, Krigagem Simples (KS), Krigagem Ordinária (KO), entre outros. Na Figura 3.13

é apresentado o conceito de interpolação. Os pontos 𝑃 (s1), ..., 𝑃 (sn) representam realiza-

ções de um processo aleatório espacial nas coordenadas s1, ..., sn e Ú1, ..., Ún são os pesos

correspondentes. Deseja-se obter uma estimativa da realização que seria medida em 𝑃 (sz)

(um ponto qualquer do espaço, na coordenada sz) considerando os pontos amostrados e

seus respectivos pesos. Seja 𝑃 (si) a realização medida na coordenada si. Sem perda de

generalidade, a estimativa de 𝑃 (sz)*, referente à coordenada sz, pode ser calculada por

𝑃 (sz)* =
n
∑︁

i=1

Úi𝑃 (si), 𝑖 = 1, ..., 𝑛. (3.38)

Figura 3.13 Ű Interpolação.

A estimativa 𝑃 (sz)* depende das realizações e pesos dos pontos amostrados por

meio de uma combinação linear. Dessa maneira, os pesos deverão ser escolhidos utilizando

algum critério matemático que represente a modelagem do problema a ser resolvido. Uma
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vez apresentados os conceitos de interpolação, serão introduzidas as formulações para as

técnicas KS e KO.

Na geoestatística, as deduções das técnicas KS e KO são apresentadas em

função do chamado valor residual de uma VA, que consiste na realização da VA subtraída

de sua média. Nas aplicações que serão apresentadas posteriormente, nos Capítulos 4 e

5, o valor residual será representado pelo desvanecimento correlacionado, que se trata da

parcela aleatória da potência de recepção. Nas deduções apresentadas a seguir, o valor

residual será deĄnido como 𝑌 (s), que irá representar a parcela aleatória da realização

𝑃 (s). Seja 𝜀 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 variância

do erro de predição é deĄnida por

à2

ε =E{[𝑌 *(s) − 𝑌 (s)]2}

= E{[𝑌 *(s)]2} − 2E{𝑌 *(s)𝑌 (s)} + E{[𝑌 (s)]2} (3.39)

em que 𝑌 *(s) é a estimativa do valor residual relacionado à grandeza de interesse na

coordenada s e 𝑌 (s) é o valor residual real. Neste caso, o valor real não é conhecido e

deseja-se obter a estimativa 𝑌 *(s) a partir de informações dos 𝑁 VRs disponíveis para a

realização das análises. Ao assumir estacionariedade de segunda ordem, a equação (3.39)

pode ser reescrita como [77]

à2

ε =
N
∑︁

i=1

N
∑︁

j=1

ÚiÚjE{𝑌 (si)𝑌 (sj)} − 2
N
∑︁

j=1

ÚiE{𝑌 (s)𝑌 (si)} + 𝐶(0)

=
N
∑︁

i=1

N
∑︁

j=1

ÚiÚj𝐶(si, sj) − 2
N
∑︁

j=1

Úi𝐶(s, si) + 𝐶(0)
(3.40)

Nota-se que a dependência da magnitude do valor real, 𝑌 (s), foi eliminada da equação

(3.40) e à2

ε Ącou em função dos pesos Úi,j e das covariâncias espaciais. Neste momento,

como o objetivo do problema é encontrar os pesos Úi,j para que à2

ε seja mínimo, utiliza-se

o operador de diferenciação em relação aos pesos Úi,j e o resultado é igualado a zero.

Aplicando o operador de diferenciação, temos

𝜕à2

ε

𝜕Úi

= 2
N
∑︁

j=1

Új𝐶(si, sj) − 2𝐶(s, si), (3.41)

que igualado a zero resulta em

N
∑︁

j=1

Új𝐶(si, sj) = 𝐶(s, si). (3.42)
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O número de equações é igual à quantidade de VRs utilizados na modelagem do problema.

Também é possível apresentar a equação (3.42) em sua forma matricial, dada por

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

𝐶(s1, s1) ... 𝐶(s1, sN)
...

...
...

𝐶(sN , s1) ... 𝐶(sN , sN)

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⋀︀

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

Ú1

...

ÚN

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⋀︀

=

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

𝐶(s, s1)
...

𝐶(s, sN)

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⋀︀

(3.43)

A matriz quadrada do sistema (3.43) é denominada C e representa a matriz de covariâncias

entre as amostras, cujos valores são obtidos a partir da aplicação dos modelos ajustados

de semivariograma e covariograma. O vetor coluna λ = [Ú1, ..., Ún]T armazena os pesos Úi.

E por Ąm, o vetor coluna cs = [𝐶(s, si), ...𝐶(s, sN))]T armazena as covariâncias espaciais

entre as amostras realizadas nas coordenadas s1, ..., sN e o ponto onde deseja-se conhecer

a estimativa. A solução para o sistema matricial (3.43) se resume ao cálculo da matriz de

covariograma inversa, dada por

λs = C⊗1cs, (3.44)

em que C⊗1 é a inversa da matriz de covariogramas expressando a correlação espacial entre

os VRs. Entretanto, destaca-se uma particularidade da técnica KS: é necessário conhecer

a média da realização aleatória e seu respectivo peso, uma vez que a soma dos pesos

Ú1, ...Ún não resulta em 1 [77]. Após a obtenção dos pesos pela técnica KS, e considerando

que 𝑌 (s) e Úm são a média da realização aleatória e o peso associado, aplica-se o conceito

de interpolação para o cálculo da estimativa

𝑌 *(s) =

⎟

N
∑︁

i=1

Úi𝑌 (si)

⟨

+ Úm𝑌 (s). (3.45)

Nas aplicações práticas, em geral, é desejado que a estimativa no local de interesse seja

baseada somente nas realizações das 𝑁 variáveis que compõem o problema, isto é, a soma

dos pesos deve ser forçada a 1, desconsiderando Úm e 𝑌 (s). Nesse sentido, recorre-se à

técnica KO, que é uma extensão da KS. Na técnica KO utiliza-se uma variável artiĄcial,

o multiplicador de Lagrange (Ü), para forçar o sistema a seguir a condição

N
∑︁

i=1

Úi = 1. (3.46)

Com a inserção do multiplicador de Lagrange para atender a condição imposta pela

equação (3.46), é necessário reescrever o sistema matricial (3.43) como

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

𝐶(s1, s1) ... 𝐶(s1, sN) 1
...

...
...

...

𝐶(sN , s1) ... 𝐶(sN , sN) 1

1 ... 1 0

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

Ú1

...

ÚN

Ü

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

=

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

𝐶(s, s1)
...

𝐶(s, sN)

1

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

(3.47)
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é necessário (i) conhecer as distâncias de todos os pontos entre si, e as distâncias de

todos os pontos em relação ao ponto em que se deseja obter a estimativa e; (ii) analo-

gamente, é preciso calcular as covariâncias espaciais por meio de um modelo analítico de

covariograma. Neste exemplo, utilizou-se o modelo de covariância exponencial referente

à equação (3.36), com 𝑆 = 10 e 𝑟 = 10m. Sendo assim, a expressão para determinar as

covariâncias espaciais é dada por

Ò(|h|) = 10𝑒
−|h|

10 . (3.49)

Com as informações disponibilizadas na Tabela 3.4, pode-se aplicar o modelo

exponencial com os parâmetros já mencionados para encontrar as correlações espaciais

entre os pares de pontos.

Tabela 3.4 Ű Informações para a aplicação da técnica KO.

Ponto X Y Valor |h|

0 66 137 ? 0
1 61 139 477 5,38
2 63 140 696 4,24
3 64 129 227 8,24
4 68 128 646 9,21
5 71 140 606 5,83
6 73 141 791 8,06
7 75 128 783 12,72

Este resultado consiste na matriz de covariâncias entre os valores regionalizados

entre si, e no vetor de covariâncias 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 Ú1, Ú2, ..., Ú7. 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

7, 99 10, 00 3, 31 2, 72 4, 49 3, 66 1, 83 1.0

3, 52 3, 31 10, 00 6, 62 2, 71 2, 23 3, 31 1.0

2, 71 2, 72 6, 62 10, 00 2, 90 2, 48 4, 96 1.0

3, 66 4, 49 2, 71 2, 90 10, 00 7, 99 2, 82 1.0

2, 96 3, 66 2, 23 2, 48 7, 99 10, 00 2, 68 1.0

1, 68 1, 83 3, 31 4, 96 2, 82 2, 68 10, 00 1.0

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

Ú1

Ú2

Ú3

Ú4

Ú5

Ú6

Ú7

Ü

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

=

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

5, 83

6, 54

4, 38

3, 97

5, 58

4, 46

2, 80

1, 00

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

(3.50)
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Resolvendo a equação matricial (3.50), chega-se aos valores ótimos de Úi:
⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

Ú1

Ú2

Ú3

Ú4

Ú5

Ú6

Ú7

Ü

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

=

⋃︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⋁︀

⨄︀

0, 1142

0, 3609

0, 1379

0, 0786

0, 2978

−0, 0178

0, 0283

0, 0236

⋂︀

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⋀︀

(3.51)

Substituindo os pesos Ú1, ..., Ú7 na equação (3.45) e fazendo Úm = 0, é obtido o valor

estimado de 576,33. Analogamente, pode-se encontrar a VK ao aplicar a equação (3.45),

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

As características 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 interpolação. A primeira vantagem é que a KO leva em

consideração a proximidade espacial entre as amostras, e isso pode ser veriĄcado ao com-

parar a magnitude dos pesos Úi com seus respectivos covariogramas 𝐶(s, si). A segunda

vantagem é que a redundância entre as amostras também é levada em consideração, isto

é, a técnica KO promove um desagrupamento por meio da matriz C. Esse fato pode ser

observado comparando os pesos Ú5, Ú6 e Ú7, por exemplo. Nota-se que, espacialmente, a

amostra 6 está "eclipsada"pela amostra 5, sendo que Ú5 > Ú6. Neste caso, não foi dada

tanta importância para amostra 6, pois a amostra 5 já recebeu um peso mais elevado que

caracteriza aquela região. Por outro lado, a distância do ponto 6 em relação ao ponto 0

é menor do que a distância do ponto 7 em relação ao ponto 0. Entretanto, a amostra 6

já está representada pela amostra 5 (levando em consideração a proximidade entre elas),

então Ú6 < Ú7. E por Ąm, destaca-se que a KO é caracterizada por ser o melhor estimador

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

3.5 Modelagem do Ambiente Rádio

A modelagem do ambiente rádio apresentada neste trabalho possui ligação di-

reta com a maioria das aplicações em redes de sensores. Nas tecnologias LPWAN de RSSF

mais difundidas do mercado como, por exemplo, Zigbee, NB-IoT, LoRaWan e SigFox, as

redes são desenvolvidas para operar em topologia ponto-multiponto. Essa topologia leva

em consideração algumas ERBs e elevadas quantidades de dispositivos. Nessa linha de

raciocínio, os dispositivos e as ERBs podem trocar não só informações da aplicação en-

volvida mas também a respeito das métricas que mensuram a qualidade do enlace de
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feita uma tratativa da tendência espacial, cujos detalhes serão apresentados na próxima

Seção; serão obtidas as estimativas de semivariograma e covariograma experimentais para

a captura da correlação espacial; os modelos paramétricos de covariância serão ajustados

por meio da utilização de algoritmos de otimização não-linear e; a técnica KO será aplicada

para a geração do REM da potência de recepção e, a partir dele, será gerado o REM

representa a taxa de sucesso de pacotes (PSR) ao longo da região considerada. Com base

nos mapas REM, o operador responsável pela RSSF poderá:

• Avaliar os níveis de QoS na região de serviço de sua rede;

• Avaliar a necessidade da instalação de novas ERBs ou repetidores para melhorar a

qualidade do serviço em áreas sombreadas;

• Trabalhar em como aumentar a qualidade do sinal de RF em determinadas regiões,

visando a oferta de serviços ŞdiferenciadosŤ em tais regiões.

3.5.1 Modelagem da tendência espacial

A tendência espacial é um fenômeno que ocorre quando a esperança de 𝐺(s),

E{𝐺(s)}, pode assumir diferentes valores ao longo de suas realizações. Sendo assim, gerar

os mapas REM com a presença da tendência espacial, ou seja, com a potência média,

pode acarretar em estimativas enviesadas [71]. Por esse motivo, será utilizado um modelo

de propagação para estimar a tendência espacial e, posteriormente, ela será removida dos

valores regionalizados que compõem o processo estocástico. Dessa maneira, as estimati-

vas de semivariograma e covariograma experimentais serão obtidas a partir dos valores

residuais, que estarão em função somente dos efeitos do desvanecimento a longo prazo.

No ambiente rádio, a tendência do processo estocástico espacial pode ser modelada pela

perda de percurso determinística, ou seja, a potência média de recepção dada pela equação

(3.16). Sendo assim, o modelo de Û(s) para duas dimensões é descrito como

Û(sx, sy) = 𝑃rx(𝑑0) − 10Ñ log

∏︀

∐︁

√︁

(sxtx − sx)2 + (sytx − sy)2

𝑑0

∫︀

̂︀ , (3.53)

em que sx e sy são as coordenadas espaciais da VA, e sxtx e sytx são as coordenadas

espaciais da ERB. Observa-se que o modelo log-distância foi transportado para domínio

espacial, com dependência das coordenadas espaciais da ERB e do ponto onde deseja-se

calcular a tendência. Nota-se que os ganhos das antenas, as eventuais perdas de cabos e

conexões, e os efeitos da frequência de operação do sistema de comunicação estão embu-
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tidos na potência de referência 𝑃rx(𝑑0). Para a remoção da tendência3, foi considerada a

seguinte abordagem sequencial:

• Seja 𝑁 um número Ąnito de pontos amostrados a partir da realização do processo

estocástico espacial, e Prx(𝑠) = [𝑃rx(s1) 𝑃rx(s2) ... 𝑃rx(sN)]T é o vetor da potência

de recepção nas coordenadas s1, s2, ..., sN e Prx(s) = µ(s) + η(s). Nas simula-

ções que serão posteriormente apresentadas, o vetor Prx(s) foi obtido por meio da

equação (3.16), mas levando em consideração um domínio espacial. Na prática, o

mesmo vetor deve ser obtido experimentalmente, por meio de medições realizadas

em campo;

• O tratamento da tendência requer a estimação do expoente de perda de percurso

Ñ̂. A partir desse procedimento, é possível aplicar a equação (3.53) e obter a pre-

dição da tendência em cada coordenada si, para posteriormente removê-la das me-

didas amostradas. Para isso, foi considerado o vetor F (s) = [−10 log(𝑑(stx, s1)) −

10 log(𝑑(stx, s2)) ... −10 log(𝑑(stx, sN))]T que representa a modelagem da tendência,

tal que µ(s) = F (s)Ñ;

• O coeĄciente Ñ̂ deve ser estimado a partir do vetor de observações Prx(s) por meio

de técnicas matemáticas como máxima verossimilhança, mínimos quadrados, entre

outras [56]. Neste trabalho, utilizou-se a técnica dos mínimos quadrados, uma vez

que requer baixo custo computacional para a modelagem linear do sistema proposto.

Portanto, Ñ̂ pode ser obtido por

Ñ̂ = (F T F )⊗1F T Prx. (3.54)

• Uma vez que o coeĄciente Ñ̂ foi obtido, pode-se estimar a tendência em cada coor-

denada s por meio de

Û̂(s) = 𝑃rx(𝑑0) − 10Ñ̂ log(𝑑(stx, s)). (3.55)

É importante ressaltar que a tendência espacial não é uma grandeza conhecida,

principalmente quando as medidas são obtidas na prática. Nesse sentido, é utili-

zado o modelo log-distância para se obter Ñ̂ e, posteriormente, a tendência Û̂. Com

isso, conhecendo os vetores Prx(s) e µ̂(s), é possível obter as Ćutuações aleatórias

referentes ao sombreamento do canal

K(s) = Prx(s) − µ̂(s), (3.56)
3 A eliminação da tendência deve ser feita por dois motivos: 1-) a presença da tendência afeta a estaci-

onariedade do processo e; 2-) as estimativas obtidas nos mapas REM podem estar enviesadas, caso a
tendência esteja presente nos cálculos.
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Figura 3.18 Ű Cálculo do desvanecimento em 𝑆P .

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

necimentos 𝑆1, ..., 𝑆4 e pode ser obtido por [80]

𝑆P =

⎟

𝑆1

(︃

𝑑des − 𝑥

𝑑des

⎜

+ 𝑆2

(︂

𝑥

𝑑des

)︂

⟨(︃

𝑑des − 𝑦

𝑑des

⎜

+

+

⎟

𝑆3

(︃

𝑑des − 𝑥

𝑑des

⎜

+ 𝑆4

(︂

𝑥

𝑑des

)︂

⟨

(︂

𝑦

𝑑des

)︂

,

(3.57)

em que 𝑥 e 𝑦 são as distâncias do ponto 𝑃 até o ponto do canto superior direito (𝑃1).

Nota-se que o desvanecimento calculado no ponto 𝑃 depende dos valores de

desvanecimento descorrelacionados dos vértices da grade, além de possuir relação linear

com as distâncias 𝑥 e 𝑦. Em seguida, é feita a normalização da equação (3.57) em relação

às distâncias 𝑥 e 𝑦 para garantir que a variância do desvanecimento do ponto 𝑃 seja igual

àquela dos pontos 𝑃1, ..., 𝑃4. Dessa maneira, o desvanecimento normalizado é dado por

[80]

𝑆 ′
P =

𝑆P
√︁

[1 − 2𝑥′ + 2(𝑥′)2] [1 − 2𝑦′ + 2(𝑦′)2]
(3.58)

e as distâncias 𝑥′ e 𝑦′ são normalizadas em relação a 𝑑des, portanto

𝑥′ =
𝑥

𝑑des

(3.59)

e

𝑦′ =
𝑦

𝑑des

. (3.60)
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Nesse momento, será apresentado um exemplo de implementação do MSFC

com os parâmetros da Tabela 3.5. A ERB está situada nas coordenadas (𝑠x, 𝑥y) =

(125, 125)m. O resultado está apresentado na Figura 3.19, em que pode-se observar a

presença de diversas ilhas ou aglomerados ao longo da região. A presença desses aglo-

merados indica que existe forte correlação espacial entre pontos separados por distâncias

pequenas.

Tabela 3.5 Ű Valores dos parâmetros para a geração do desvanecimento correlacionado.

Parâmetro Valor

Área considerada 300 m × 300 m
Frequência de operação 915 MHz

Pot. de transmissão 𝑃tx = 10 dBm
Ganhos de antenas Tx e Rx 2,15 dBi

Expoente de perda de percurso Ñ = 2.0
D. padrão do desvanecimento à = 5 dB

Distância de descorrelação 𝑑des = 25 m

Figura 3.19 Ű Desvanecimento correlacionado em 2D Ű Presença de aglomerados indicando
correlação espacial.

A Figura 3.20 apresenta o mesmo resultado em três dimensões, representando o

dinamismo do meio em termos das variações aleatórias. A Figura 3.21 mostra a potência de

recepção total em três dimensões, ou seja, considerando a perda de percurso determinística
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e o sombreamento log-normal. É possível observar a presença de correlação espacial entre

as medições. Dessa vez, os pontos separados por distâncias menores do que a distância de

descorrelação devem apresentar correlação espacial.

Figura 3.20 Ű Desvanecimento correlacionado em 3D Ű Presença de "ondulações"indicam
a inĆuência que o meio físico causa na potência de recepção.

Figura 3.21 Ű Potência de recepção Ű Potência média + sombreamento correlacionado.
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4 Trabalho de Simulação

Neste capítulo são apresentados os trabalhos de simulação, gerados com o

objetivo de avaliar as estimativas fornecidas pelo REM, em função dos diversos parâmetros

que compõem o modelo do sistema. O estudo da inĆuência desses parâmetros se tornou

necessário para que as implementações práticas pudessem produzir estimativas com erros

razoavelmente pequenos. Um parâmetro importante no processo de geração do REM é o

número de amostras coletadas. Intuitivamente, espera-se que erros pequenos de estimação

requerem um número suĄcientemente grande de amostras. No entanto, na prática, um

operador de RSSF não terá a disponibilidade de tempo e de recursos para coletar um

número grande de amostras. Nesse sentido, as simulações permitem a realização de estudos

e tomadas de decisão a respeito dos melhores parâmetros que devem ser utilizados na

prática. Inicialmente, são apresentados os procedimentos necessários para a geração dos

mapas REM da potência de recepção e da taxa de sucesso de pacotes (PSR). Em seguida,

a qualidade das estimativas produzidas serão analisadas de acordo com (i) o número

de amostras utilizado para a geração dos mapas e (ii) a distância de descorrelação do

desvanecimento correlacionado. Também serão abordados detalhes a respeito da inĆuência

do parâmetro Ð, que está relacionado ao ajuste das funções semivariograma e covariograma

analíticas, a Ąm de produzir erros pequenos nas predições espaciais. E por Ąm, possíveis

aplicações dos mapas REM serão citadas, como é o caso da detecção da mudança de

desvanecimento ao longo do tempo e a possibilidade da inserção de repetidores de sinal

na região espacial considerada.

4.1 Geração dos Mapas de Ambiente Rádio

Nas simulações apresentadas neste trabalho, uma área de 300x300m foi con-

siderada. A ERB está localizada nas coordenadas (sx, sy) = (125, 125)m, com valores

regionalizados gerados a partir de uma distribuição de probabilidade uniforme, e espa-

cialmente alocados ao longo do ambiente de simulação. As primeiras simulações foram

geradas com 𝑁 = 100 valores regionalizados, ou seja, 100 pontos de coleta na região de

interesse. Em simulações posteriores, outros valores de 𝑁 serão considerados. Além disso,

outros parâmetros também serão levantados, como é o caso de Ð e 𝑑des.

A Tabela 4.1 mostra os parâmetros para a geração dos mapas REM da potência

de recepção e da taxa de sucesso de pacotes, na frequência de 433 MHz. Por meio da

equação (3.17) e considerando que 𝑋σ é correlacionado, foram obtidas as potências de

recepção simuladas em cada um dos VRs, estes gerados a partir de uma distribuição de
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probabilidade uniforme conforme foi apresentado na Figura 4.1. Alguns dos parâmetros

da Tabela 4.1, como por exemplo o tamanho do pacote de dados, a largura do canal

e a taxa de transmissão, estão diretamente ligados com o tipo de tecnologia de RF que

pode ser selecionada para a realização dos procedimentos. Neste caso, os valores utilizados

nas simulações deste trabalho condizem com a tecnologia escolhida para a realização dos

experimentos práticos, apresentados no Capítulo 5.

Tabela 4.1 Ű Parâmetros de simulação.

Parâmetro Valor

Área considerada 300 m × 300 m
Número de amostras de pot. Rx 𝑁 = 100

Pot. de transmissão 𝑃tx = 0 dBm
Ganhos de antenas Tx e Rx 2,15 dBi

Desvio padrão desvanecimento à = 5 dB
Expoente de perda de percurso Ñ = 4

Distância de descorrelação 𝑑des = 50 m
Tamanho do pacote 𝐿 = 512 bits

Largura do canal 𝐵 = 162, 5 kHz
Modulação 2-FSK, não coerente

Taxa de transmissão 𝑅b = 38, 4 kbps
Figura de ruído do receptor 𝐹 = 10 dB

Figura 4.1 Ű Distribuição espacial dos valores regionalizados.

Para a estimação da tendência espacial e posterior remoção das amostras,

utilizou-se os procedimentos abordados na Seção 3.5. Dessa maneira, o vetor K(s) resi-
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dual foi obtido contendo apenas a parcela aleatória da potência de recepção (sombrea-

mento) e, a partir dele, as estimativas de semivariograma e covariograma experimentais

foram geradas para a realização da captura de correlação espacial. Na Figura 4.2 são

apresentados os semivariogramas e covariogramas experimentais e suas curvas analíticas

ajustadas. O comportamento das estimativas experimentais foi observado para que fossem

feitos os ajustes das funções analíticas, se resumindo a estimar os parâmetros 𝑆 e 𝑟. Tais

ajustes são feitos por meio da aplicação de algoritmos de otimização não linear, de busca

exaustiva. Neste trabalho, utilizou-se o algoritmo iterativo 𝑁𝑒𝑙𝑑𝑒𝑟 − 𝑀𝑒𝑎𝑑 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥. Os

melhores ajustes foram obtidos por meio da curva Ð − 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒, com parâmetro Ð = 1, 75 ;

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

Figura 4.2 Ű Semivariograma e covariograma.

Figura 4.3 Ű Mapas de ambiente Rádio.

Com a curva paramétrica ajustada a partir do covariograma experimental, foi
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aplicada técnica KO para a geração REM da potência de recepção e, a partir dele, utilizou-

se a equação (3.18) para a geração do mapa da taxa de sucesso de pacotes. Os resultados

estão apresentados na Figura 4.3. Em relação ao REM da potência de recepção, observou-

se que a técnica KO indica a existência sa correlação espacial produzida no método gerador

de desvanecimento a longo prazo. Com relação ao REM da taxa de sucesso de pacotes, as

regiões destacadas em cor vermelha representam os setores do mapa nos quais é possível

fornecer serviço de transmissão de pacotes.

Em contrapartida, as regiões nas quais não é possível oferecer serviço também

podem ser identiĄcadas, como é o caso dos locais destacados em cor azul escura (PSR

próxima de 0%). Também é possível observar que as regiões de transição entre os locais que

possuem serviço (destacadas em vermelho) e as regiões que não possuem (destacadas em

azul), são bastante estreitas. Essa característica pode ser observada por meio das equações

apresentadas na Seção 3.3, relacionadas à obtenção da PSR a partir da potência.

Conhecendo as regiões nas quais não é possível oferecer serviço, o operador

da RSSF saberá quais as limitações do seu sistema, ou ainda poderá trabalhar em novas

soluções. Por exemplo, a partir da avaliação das condições de serviço, como exempliĄcado

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

• Alteração da localização da ERB;

• Aumento da potência de transmissão dos dispositivos;

• Detecção de mudança do comportamento do desvanecimento em diferentes horários

do dia e;

• Inserção de estações repetidoras de sinal.

Detalhes a respeito de cada um dos itens acima são abordados na Seção 4.5. A seguir,

será apresentado o método de validação a Ąm de mensurar a qualidade das estimativas

produzidas pelos mapas REM.

4.2 Validação

A validação das predições produzidas pelos mapas REM da potência de re-

cepção foi feita por meio da Raíz do Erro Quadrático Médio (Root Mean Square Error,

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

𝑅𝑀𝑆𝐸 =

⎯

⎸

⎸

⎷

1
𝑁s

Ns
∑︁

i=1

[𝑃rx(si) − 𝑃 *
rx(si)]

2, (4.1)
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em que 𝑃rx(si) é o valor real potência de recepção na coordenada si, calculada em todos

os pontos do mapa por meio da equação (3.17); 𝑃 *
rx(si) é o valor estimado da potência

em si e apresentado no REM; 𝑁s representa o número total de pontos do mapa.

Em relação à PSR, a validação foi feita por meio do valor médio do módulo

da diferença entre os valores reais e os valores estimados. A métrica de validação da PSR

é dada, portanto, por

𝑉P SR =
1

𝑁s

Ns
∑︁

i=1

|𝑃𝑆𝑅(si) − 𝑃𝑆𝑅*(si)| , (4.2)

em que 𝑃𝑆𝑅(si) é o valor real da PSR na coordenada si e 𝑃𝑆𝑅*(si) é a PSR estimada

em si. Na Figura 4.4 são apresentados os modelos reais (que foram gerados por meio de

simulação neste capítulo) para a geração da potência de recepção em três dimensões, o que

permite ter maior percepção sobre a variação da potência ao longo da região considerada.

Figura 4.4 Ű Mapas reais em três dimensões.

Na Figura 4.5 são apresentados os modelos em duas dimensões para posteriores

comparações entre os mapas reais e o REM. A partir da potência de recepção, foi obtida

a PSR real com base nos parâmetros de simulação da Tabela 4.1. Na Figura 4.6 são

apresentados quatro mapas, sendo dois deles relativos à potência de recepção e os outros

dois representam a PSR (dois REMŠs e dois mapas reais para cada grandeza). Com relação

ao REM da potência de recepção, pode-se observar que as estimativas Ącaram bastante

próximas comparadas aos valores apresentados no mapa real. As diferenças mais evidentes

ocorreram nas regiões caracterizadas pela ausência de VRs, e isso pode ser observado
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na distribuição espacial da Figura 4.1. Em relação à PSR, algumas diferenças também

podem ser identiĄcadas, principalmente nas regiões em que tiveram as maiores diferenças

na potência de recepção. Mesmo assim, com 𝑁 = 100 amostras, os resultados estimados

Ącaram próximos dos valores reais.

Figura 4.5 Ű Mapas reais em duas dimensões.

Na Figura 4.7 são apresentados os erros quadráticos obtidos em todos os pontos

do mapa para a potência de recepção. Analogamente, também foram obtidos os módulos

da diferença entre valor real e estimado para a PSR. As observações são: (i) Os maiores

erros estão relacionados aos locais caracterizados pela ausência de VRs; (ii) O erro da

PSR é pequeno nas regiões em que a potência de recepção estimada é elevada, mesmo esta

apresentando erros um pouco maiores (basta observar as regiões próximas da ERB). A

partir das informações da Figura 4.7, foram obtidas as métricas 𝑅𝑀𝑆𝐸 para a potência

e 𝑉P SR para a PSR, exibidas na Tabela 4.2. Esses valores são bastante satisfatórios se

comparados com as análises que ainda serão apresentadas, pois 𝑁 = 100 representa uma

quantidade suĄciente para uma região de 300x300 metros, levando em consideração a

distribuição espacial utilizada. Na próxima seção será avaliada a inĆuência de 𝑁 e 𝑑des

qualidade das estimativas dos mapas REM.
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Figura 4.6 Ű Comparação entre os mapas reais e os mapas REM.

Figura 4.7 Ű Magnitude da diferença entre valores reais e estimados.

Tabela 4.2 Ű RMSE e 𝑉P SR para a realização espacial da Figura 4.5.

Parâmetro Valor

𝑅𝑀𝑆𝐸 1,92 𝑑𝐵
𝑉P SR 0,050
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4.3 A inĆuência do número de valores regionalizados e da distância

de descorrelação espacial

Nessa seção é avaliada a inĆuência do número de VRs e da distância de descor-

relação na qualidade das estimativas dos mapas REM. Na primeira análise, o desvaneci-

mento é mantido constante de acordo com o que foi apresentado na Figura 4.5, com 𝑑des =

50m. Nesse cenário, o número de VRs é variado de acordo com 𝑁 = 5, 25, 50, 75, 100, 200 e

o erro entre valores reais e estimados será obtido para todas as situações. Posteriormente,

serão avaliados diversos tipos de 𝑁 para 𝑑des = 25, 50, 75, 100, 150m.

4.3.1 A inĆuência de 𝑁 na qualidade das estimativas

O cenário apresentado nessa subseção leva em consideração o desvanecimento

da Figura 4.5 para valores de 𝑁 = 5, 25, 50, 75, 100, 200. Na Figura 4.8 são apresentados

os semivariogramas e covariogramas para cada 𝑁 e é possível notar que quanto maior

𝑁 , maior é a capacidade do modelo analítico em capturar a correlação espacial entre

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

Figura 4.8 Ű Comparação dos semivariogramas e covariogramas.

os modelos analíticos de semivariograma e covariograma praticamente coincidem com as

estimativas experimentais. Analisando a Figura 4.8 para 𝑁 = 50, nota-se que os valores

experimentais Ącam mais dispersos dos modelos analíticos, e essa dispersão aumenta à

medida que 𝑁 decresce. Na situação em que 𝑁 = 5, Ąca praticamente impossível a

captura de correlação espacial, uma vez que existirão poucos pares de pontos separados

de ℎ metros. Na Figuras 4.9 e 4.10 são apresentadas as devidas comparações do REM

com os valores de 𝑁 mencionados.
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Figura 4.9 Ű Comparação entre REMs da potência de recepção.

Figura 4.10 Ű Comparação entre REMs da PSR.



Capítulo 4. Trabalho de Simulação 83

Figura 4.11 Ű Erro quadrático do REM da potência de recepção .

Figura 4.12 Ű Módulo do erro do REM da PSR.

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

mapas REM se afastam dos valores reais (Figura 4.5) ao passo que 𝑁 diminui. É notável
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que a ausência de VRs afeta a detecção de desvanecimento e, neste caso, o REM se

aproxima do mapa da potência média de recepção (na ausência de pontos, a melhor

estimativa é a média). As diferenças entre valores reais e estimados, apresentadas Figuras

4.11 e 4.12, permitem observar a inĆuência do número de VRs para gerar os mapas: a

magnitude das diferenças tende a aumentar conforme a diminuição de 𝑁 . Na Tabela 4.3

são apresentados os valores de RMSE e 𝑉P SR em função de 𝑁 . Como já era esperado,

Tabela 4.3 Ű RMSE e 𝑉P SR em função de 𝑁 .

V. Regionalizados RMSE 𝑃Rx 𝑉P SR

𝑁 = 200 0,9 𝑑𝐵 0,02
𝑁 = 100 1,9 𝑑𝐵 0,050
𝑁 = 75 2,3 𝑑𝐵 0,074
𝑁 = 50 2,6 𝑑𝐵 0,093
𝑁 = 25 4,4 𝑑𝐵 0,108
𝑁 = 5 5,4 𝑑𝐵 0,173

para o cenário apresentado na Figura 4.5, as métricas RMSE e 𝑉P SR aumentam à medida

que 𝑁 diminui, pois é necessário um número de amostras suĄcientemente elevado para

que as técnicas da geoestatística possam capturar a correlação espacial.

Sabe-se que a aleatoriedade do desvanecimento correlacionado e da distribuição

espacial dos pontos inĆuenciam nas estimativas produzidas pelos mapas REM. Os resul-

tados apresentados acima são válidos considerando as seguintes suposições: (i) a mesma

realização do desvanecimento foi usada em todos os experimentos (diferentes valores de

𝑁) e (ii) esses resultados são válidos para as coordenadas espaciais dos VRs desse con-

junto de simulações. Deve-se ressaltar o fato de que dependendo da distribuição espacial

e do desvanecimento aleatório, é possível que, por exemplo, os resultados de 𝑁 = 75

sejam melhores do que 𝑁 = 100. Por isso, um novo conjunto de simulações foi realizado,

levando em consideração mil observações para 𝑁 = 5, 25, 50, 75, 100, 200 com desvane-

cimento e distribuição espacial aleatórios, permitindo a obtenção de histogramas para

avaliar o comportamento do erro das estimativas. Nas simulações que serão apresentadas

a seguir, apenas o RMSE (erro da potência) será exibido, pois foi observado que o erro

da PSR segue o mesmo padrão do RMSE. Isso porque o mapa REM da PSR foi obtido a

partir do mapa REM da potência de recepção. Sendo assim, foi possível obter conclusões

a respeito do comportamento estatístico do RMSE e transportá-lo para o cenário da PSR.

Nessa análise, utilizou-se 𝑑des = 50m.

Na Figura 4.13 são apresentados os histogramas do RMSE para a potência.

Conforme o esperado, em geral, o RMSE aumenta à medida que 𝑁 diminui, mesmo quando

são considerados diferentes desvanecimentos e distribuições espaciais. A comparação entre
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Figura 4.13 Ű Histograma do RMSE para a potência de recepção.

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

dos histogramas conforme 𝑁 aumenta, indicando o crescimento do RMSE. Além disso,

Figura 4.14 Ű Comparação entre os histogramas do RMSE Ű Potência de recepção.

destaca-se que (i) existem intersecções entre os histogramas signiĄcando que, em algumas

situações, o RMSE pode diminuir à medida que o 𝑁 aumentar (isso vai depender do

desvanecimento e da distribuição espacial) e (ii) nota-se que a dispersão dos histogramas
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aumenta conforme 𝑁 diminui. Isso signiĄca que a variabilidade do RMSE aumenta para

valores de 𝑁 pequenos, evidenciando ainda mais a importância da quantidade de VRs na

qualidade das estimativas dos mapas REM. Na Tabela 4.4 são apresentadas as médias

e desvios-padrões do RMSE em função de 𝑁 , para a potência. Conforme o esperado,

o número de VRs afeta a qualidade das estimativas, mesmo levando em consideração o

desvanecimento e a distribuição espacial dos VRs.

Tabela 4.4 Ű Análise do RMSE para a potência de recepção Ű Variando 𝑁 .

V. Regionalizados 𝑅𝑀𝑆𝐸 àRMSE

𝑁 = 200 0,75 𝑑𝐵 0,16 𝑑𝐵
𝑁 = 100 1,47 𝑑𝐵 0,30 𝑑𝐵
𝑁 = 75 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 distância de descorrelação

Assim como a quantidade de VRs, a distância de descorrelação também causa

modiĄcações nas estimativas dos mapas REM. Visando comprovar esta aĄrmação, foram

geradas simulações para veriĄcar o comportamento do RMSE para diferentes valores de

𝑑des. Para tanto, utilizou-se os parâmetros da Tabela 4.1, com desvanecimento e distri-

buição espacial aleatórios para 𝑁 = 10, 20, ...280, 290, 300 e 𝑑des = 25, 50, 75, 100, 150.

Os primeiros resultados estão apresentados na Figura 4.15, referentes ao RMSE da po-

tência de recepção. O gráĄco apresenta cinco curvas em função de 𝑁 VRs, supondo as

seguintes condições: (i) cada curva foi avaliada supondo o mesmo desvanecimento e; (ii)

as distribuições espaciais para 𝑁 Šs iguais também foram as mesmas. Observa-se que, na

maioria das vezes, Ąxando um valor de 𝑁 qualquer, o RMSE aumenta na medida que a

𝑑des diminui, em especial para o caso em que 𝑑des = 25m.

Distâncias de descorrelação pequenas implicam em ambientes sujeitos maio-

res quantidades de regras de desvanecimento, como é o caso ilustrado na Figura 3.20.

Nessas situações, as variações de potência ao longo da região farão com que as técnicas

da geoestatística apresentem maior diĄculdade em capturar a correlação espacial entre as

medidas e, consequentemente, os erros tenderão a ser maiores. Nesse sentido, os resultados

mostram que a 𝑑des também apresenta inĆuência no RMSE, porém tal inĆuência tende a

Ącar cada vez menor com o aumento de 𝑑des. Além disso, irregularidades provenientes da

aleatoriedade dos processos geradores do desvanecimento e da distribuição espacial tam-

bém podem ser observadas. Por exemplo, uma opção seria comparar as curvas 𝑑des = 50m
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(de cor verde) e 𝑑des = 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 𝑑des = 50m foi menor

do que o respectivo valor na curva 𝑑des = 100m. E por Ąm, deve-se destacar o fato de que

as variações vão Ącando mais suaves conforme o parâmetro 𝑁 aumenta.

Figura 4.15 Ű RMSE em função de 𝑁 e 𝑑des Ű Potência de recepção.

Figura 4.16 Ű Histograma do RMSE em função da 𝑑des Ű Potência de recepção.
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Devido à aleatoriedade apresentada na Figura 4.15, optou-se pela realização

de um estudo por meio de histogramas. Ao todo, foram obtidas mil observações do RMSE

para 𝑑des = 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 diminuição

da 𝑑des. Isso ocorre porque distâncias de descorrelação pequenas implicam em ambientes

com mais regras de desvanecimento (mais dinâmicos), o que diĄculta a captura efetiva

da correlação espacial pelas técnicas da geoestatística. Na Tabela 4.5 são apresentadas

as médias e desvios-padrões do RMSE, o que permite visualizar seus comportamentos

em função de 𝑑des. Observa-se que a partir de 𝑑des = 75m, a diferença entre os RMSEŠs

adjacentes começa a Ącar mais signiĄcativa e Ąca clara a inĆuência da 𝑑des nas estimativas

dos mapas REM.

Tabela 4.5 Ű Análise do RMSE para a potência de recepção Ű Variando 𝑑des.

𝑑des 𝑅𝑀𝑆𝐸 àRMSE

𝑑des = 150 0,67 𝑑𝐵 0,26 𝑑𝐵
𝑑des = 100 0,99 𝑑𝐵 0,35 𝑑𝐵
𝑑des = 75 1,49 𝑑𝐵 0,39 𝑑𝐵
𝑑des = 50 2,64 𝑑𝐵 0,49 𝑑𝐵
𝑑des = 25 4,49 𝑑𝐵 0,44 𝑑𝐵

4.4 Análise do parâmetro Ð − 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒

O parâmetro Ð é relativo ao modelo gaussiano de coeĄcientes ajustáveis (Ð −

−𝑆𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) representado pela equação (3.37). O objetivo dessa Subseção é apresentar as jus-

tiĄcativas para se utilizar Ð = 1, 75 e, nesse sentido, foi realizada uma série de simulações

para computar o RMSE.

Inicialmente, foi observado que a curva característica que modela o semiva-

riograma experimental das simulações se aproximava mais do modelo gaussiano do que

do modelo exponencial, para o cenário proposto neste trabalho. O comportamento do

RMSE foi registrado ao variar 𝑁 considerando a realização do desvanecimento da Figura

4.4, utilizando as mesmas amostragens espaciais. O resultado mostrado na Figura 4.17 é

referente às curvas para Ð = 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0 em função de 𝑁 . A curva de Ð = 2.0

apresentou algumas instabilidades que registram a diĄculdade da captura de correlação

espacial em certas situações, tal como pode ser observado 𝑁 = 30, 40, 75. Essas instabi-

lidades podem ter ocorrido principalmente devido à amostragem espacial, contribuindo

para que o modelo produzisse estimativas com maiores erros. Para todos os valores de

𝑁 simulados, as curvas de Ð = 1.0, ..., 1.75 apresentaram erros relativamente próximos.
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Mesmo que pequenas, as maiores diferenças apareceram para 𝑁 > 50, destacando as van-

tagens de Ð = 1.75. Diante desse fato, optou-se por utilizar Ð = 1.75 nas simulações deste

trabalho.

Figura 4.17 Ű RMSE da potência recebida Ű Variando 𝑁 para diversos valores de Ð.

4.5 Aplicações

Nesta seção são destacadas algumas das aplicações para os mapas REM, mos-

trando que eles poderão ser úteis aos operadores de RSSF durante a prestação de serviço

aos clientes.

4.5.1 Alteração da localização da ERB

Essa estratégia consiste em alterar a localização da ERB a Ąm de atender

as regiões nas quais existe maior concentração de usuários. Neste sentido, suponha que

existem muitos usuários localizados na região nordeste de uma área, e que a ERB foi

inicialmente instalada nas coordenadas (𝑠x, 𝑠y) = (125, 125)m. Portanto, os mapas REM

serão os mesmos da Figura 4.3, em que a região nordeste do mapa está praticamente sem

serviço. Tendo em vista esse problema, o operador da RSSF poderia alocar a ERB nas

coordenadas (𝑠x, 𝑠y) = (185, 200)m, apenas por meio de uma inspeção visual no REM da

PSR.

Na Figura 4.18 são apresentadas as comparações de potência e PSR antes e

depois da alteração de localização da ERB, em que se observa claramente que a nova loca-
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lização da ERB tornou possível o fornecimento de serviço na região nordeste do mapa. A

potência de recepção aumentou na região nordeste, inĆuenciando diretamente no aumento

da PSR. Ressalta-se que a estratégia de mudança da localização da ERB é algo possível,

mas nem sempre é viável. Isso porque em grande parte dos sistemas de telecomunicações,

a ERB é inserida em uma localização Ąxa, dotada da infraestrutura necessária para o

seu funcionamento. Nesse sentido, as estratégias que envolvem a mudança de localização

da ERB pode ser uma tarefa impossível. Assim, deve-se recorrer a estratégias como o

aumento de potência de transmissão, ou a instalação de dispositivos capazes de replicar

o sinal de RF.

Figura 4.18 Ű Alteração da localização da ERB.

4.5.2 Alteração da potência de transmissão dos dispositivos

Se o nível de potência de recepção de um dispositivo de uma RSSF for menor do

que a sensibilidade de recepção, a comunicação entre o dispositivo e a ERB não se estabi-

liza. Neste caso, o operador da RSSF pode solicitar o aumento de potência no transmissor

da ERB, sempre respeitando as regulamentações da Agência Nacional de Telecomunica-

ções (ANATEL). Um exemplo do impacto do aumento de potência dos transmissores é

apresentado na Figura 4.19, em que a potência foi aumentada de 0 dBm para 5 dBm.

Fica clara a inĆuência da potência de transmissão principalmente no REM da PSR, em

que observa-se o aumento da área em que é possível oferecer serviço.

Essa estratégia de aumentar a potência dos transmissores pode ser útil nas

situações em que não é possível mudar a localização 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 potência permitidos.

Figura 4.19 Ű Aumento de potência nos transmissores.

4.5.3 Detecção de Desvanecimento

Os mapas REM podem ser utilizados para a detecção da mudança de desvane-

cimento em diferentes horários ao longo do dia. Sabe-se que o canal de RF é dinâmico e,

portanto, está sujeito a oscilações devido a diversos fatores. Nesse sentido, dependendo da

localização de determinados dispositivos da rede, estes poderão deixar de funcionar por

algumas horas devido ao impacto do desvanecimento no sinal de RF. Por meio dos mapas

REM, é possível detectar mudança da potência de recepção ao longo da região conside-

rada. Dessa maneira, o operador da RSSF poderá detectar graĄcamente as variações do

ambiente e tomar as devidas providências.

4.5.4 Estações Repetidoras de Sinal

Os mapas REM podem servir de auxílio para a instalação de repetidores de

sinal, o que é uma estratégia importante a ser utilizada por um operador de RSSF no

sentido de ampliar a região de cobertura do sistema. A seguir, serão apresentados os

resultados de uma simulação envolvendo uma ERB e quatro estações de repetição, o que

permitirá visualizar a ampliação da região de cobertura por meio dos mapas REM. Na

Tabela 4.6 são apresentadas as coordenadas da ERB e das estações de repetição e os
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parâmetros utilizados foram os mesmos da Tabela 4.1, exceto que o número de VRs foi

de 50 (𝑁 = 50).

Tabela 4.6 Ű Localização 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 são apresentados os mapas REM individuais da potên-

cia e da PSR, com os elementos de rede supostamente situados nas localizações exibidas

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

tura de um setor da região considerada, e isso Ąca mais destacado nos mapas REM da

PSR. Ao englobar a ERB e as estações repetidoras em uma mesma simulação, são gerados

os mapas REM para o cenário de repetição conforme apresentado na Figura 4.22. Nota-se

que a potência de recepção estimada aumenta com a presença das estações de repetição,

e isso inĆuencia diretamente nas dimensões da região em que é possível oferecer serviço.

Figura 4.20 Ű REM da potência de recepção - ERB e repetidores.
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Figura 4.21 Ű REM da PSR - ERB e repetidores.

Figura 4.22 Ű REM com repetição.

4.6 Simulação do GEM

O GEM é o método escolhido não só para contabilizar a PSR como também

para detectar oscilações que podem ocorrer no enlace de RF. Nessa Seção é apresentada

uma simulação envolvendo três enlaces de 50 transmissões e PSRs próximas ou iguais
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5 Trabalho Experimental e Ferramenta de

Gerenciamento

Neste capítulo são apresentados os resultados experimentais, obtidos por meio

de testes práticos 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, são realizadas

medidas de potência de recepção e da PSR nos pontos de coleta, com o objetivo de veriĄcar

a cobertura de RF por meio de mapas REM, como descrito nos capítulos anteriores. A

potência de recepção é obtida por meio do RSSI e a PSR é calculada pela razão entre o

número de pacotes recebidos corretamente pelo dispositivo de rede e o número de pacotes

transmitidos pela ERB. Em seguida, é realizada a etapa de validação cruzada, em que

algumas medidas de campo são comparadas às respectivas predições espaciais do REM,

a Ąm de avaliar seu desempenho.

A Fase II consiste na monitoração contínua das métricas de desempenho da

rede, visando avaliar a qualidade do serviço prestado aos clientes. Nesta fase, supõe-se que

os dispositivos dos clientes são instalados, gerando informações de rede para o sistema de

gerência. Essas informações são utilizadas para a atualização do REM, permitindo uma

avaliação em tempo real da rede. Entretanto, ressalta-se que a qualidade das estimativas

produzidas depende do número de dispositivos da rede e da distribuição espacial em que

esses dispositivos são alocados. Portanto, haverá uma fase de transição em que o número

de dispositivos não será suĄciente para produzir boas estimativas. Na medida em que

outros dispositivos vão sendo instalados, o que é o esperado em uma RSSF, maior será a

quantidade de informação disponível para a geração de mapas REM atualizados e, dessa

maneira, haverá uma melhora no desempenho das estimativas.

5.1 Cenário de testes

Nessa Seção são abordadas as condições de execução dos testes práticos. É

feita uma caracterização do ambiente físico no qual os trabalhos experimentais foram

executados, bem como as tecnologias utilizadas e suas especiĄcações. É apresentada a

distribuição espacial das amostras para a geração do REM durante a Fase I, pois isso é

relevante em termos de desempenho dos resultados obtidos. Na sequência, são destacados

os Kits de desenvolvimento utilizados e os métodos de execução dos testes práticos.
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5.1.1 Características Físicas do Ambiente

Os testes práticos realizados neste trabalho foram executados na Universidade

Estadual de Campinas, na "praça da paz". Este ambiente possui características que podem

inĆuenciar na potência de recepção. São elas:

• É um local com uma grande quantidade de árvores, arbustos e vegetação rasteira;

há também objetos que podem degradar a potência de recepção como, por exemplo,

postes, transformadores, latas de lixo, etc.

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

onde acontecem atividades extracurriculares;

• Uma elevada quantidade de veículos trafega pelos arredores da praça.

Na Figura 5.1 é apresentado o ambiente de testes com os pontos nos quais

foram realizadas as medições. A ERB foi destacada em amarelo na Figura 5.1 e os VRŠs

são os ícones verdes. Ao todo, foram realizadas as coletas da potência de recepção e PSR

em 50 posições distintas, e a distribuição espacial foi feita de modo a ocupar toda a região

de interesse. Mais detalhes a respeito do teste prático serão apresentados nas próximas

seções.

Figura 5.1 Ű Praça da paz - Unicamp.
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5.1.2 Tecnologia utilizada nos testes

As tecnologias utilizadas nos testes práticos foram desenvolvidas para a criação

de redes de sensores com operação em topologia ponto-multiponto. O transceptor de RF

escolhido foi o CC1101, da Texas Instruments. Os principais recursos desse transceptor,

disponíveis em [53], são apresentados a seguir:

• Operação nas bandas de 315/433/868/915 MHz;

• Sensibilidade de -116 dBm, operando com uma taxa de transmissão de 0,6 kBaud,

433 MHz e 1 % de PER; -112 dBm a uma taxa de transmissão de 1,2 kBaud, 868

MHz e 1 % de PER;

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

ideal para aplicações Low-Power ;

• Máxima potência de transmissão: 10 dBm;

• Suporte para as modulações 2-FSK, 4-FSK, GFSK, MSK, OOK e AKS;

• Sensor de temperatura analógico integrado;

• Interface Serial e Periférica (Serial Peripheral Interface, SPI) para a comunicação

com microcontroladores externos; ;

• Métricas disponíveis: RSSI e LQI;

• Suporte para técnicas de transmissão como o Branqueamento de dados (Data Whi-

tening, DW), Código Corretor de Erros (Forward Error Correction, FEC) e Código

Manchester;

• ConĄguração manual do espaçamento entre canais, largura de banda do Ąltro de

recepção e taxas de transmissão e;

• Suporte para o modo de redução do consumo de energia ("SleepŰMode").

Figura 5.2 Ű Módulo de RF CC1101.



Capítulo 5. Trabalho Experimental e Ferramenta de Gerenciamento 98

Mais detalhes a respeito do CC1101 podem ser encontrados em [53]. Na Figura 5.2 é

apresentado o módulo de RF utilizado, já integrado a todos os componentes necessários

para o funcionamento do CC1101. A interface de comunicação com o módulo de RF é a

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

Para realizar a integração entre o Arduino Pro mini e o módulo de RF, foi

utilizado o kit de desenvolvimento de IoT da empresa IoTools [81], conforme apresentado

na Figura 5.3. Este kit foi desenvolvido para acoplar três interfaces de comunicação de RF

e, dentre elas, apenas o módulo do CC1101 era capaz de fornecer a métrica RSSI. Nesse

sentido, optou-se por utilizar o CC1101 para o obtenção do REM da potência de recepção

e outras estratégias de gerência. Para enviar as informações a unidade de processamento,

utilizou-se o barramento Serial UART presente no kit e a comunicação foi estabelecida

por meio do chip conversor USB-Serial FTDI FT232TTL.

Figura 5.3 Ű Kit de desenvolvimento de IoT Ű IoTools.

5.1.3 Procedimentos experimentais

Inicialmente, foram desenvolvidos dois equipamentos de medição com base no

kit anteriormente apresentado. O primeiro é a ERB e o segundo, o Nó Sensor (NS). Ambos

foram inseridos em caixas para facilitar a execução dos testes práticos, de acordo com a

Figura 5.4. Na ERB, foi conectado um cabo USB para a comunicação com uma unidade de

processamento. Ao NS foi conectado um Display de Cristal Líquido 16x2 (Liquid Crystal

Display, LCD) para a visualização dos dados. As informações conĄguradas para serem

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

1. RSSI Ű É um número de 1 byte, obtido a partir dos registradores do transceptor

CC1101. A potência de recepção dos pacotes recebidos durante o teste será calculada

por meio do RSSI;
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2. Tensão da bateria Ű Essa informação foi importante para conhecer o estado das

baterias utilizadas durante os testes, pois foram muitas medições em locais distintos;

3. Erros - São contabilizados os erros ou perdas de pacote ao decorrer das transmissões.

Figura 5.4 Ű Equipamentos de medição Ű ERB e Nó Sensor.

Figura 5.5 Ű Nó Sensor com display.

Para calcular a potência de recepção, em dBm, utilizou-se o manual do transceptor

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

𝑃Rx =

∏︁

⋁︁

⨄︁

⋁︁

⋃︁

RSSI⊗256

2
− 74, RSSI ≥ 128

RSSI
2

− 74, 𝑐.𝑐
(5.1)

Com o objetivo de obter medições conĄáveis da potência e da PSR, optou-se por transmitir

a quantidade de pacotes suĄcientemente elevada tal que fossem contabilizados 100 erros.

Dessa maneira, a PSR e a média das potências ao longo das realizações em cada ponto

de coleta foram armazenadas para a geração do REM.
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A seguir serão apresentados os detalhes que compõem as Fases I e II da meto-

dologia proposta.

5.2 Fase I - Teste de Cobertura de RF

A Fase I contempla um teste de cobertura de sinal de RF com o tipo de

tecnologia na qual será baseada a construção dos dispositivos, e o objetivo é a geração dos

mapas REM da potência e da PSR. Neste momento, o responsável técnico pelo sistema

deverá realizar uma visita ao local no qual deseja-se instalar dispositivos. Na Figura 5.6

são apresentadas as etapas que compõem a Fase I, que é referente ao que deve ser feito

nos momentos anteriores à instalação da rede de sensores.

Figura 5.6 Ű Etapas da Fase I.

Inicialmente, é deĄnido o número de pontos de coleta e suas respectivas locali-

zações geográĄcas, pois as medidas obtidas nesses pontos serão essenciais para a captura

de correlação espacial e, posteriormente, para a aplicação da técnica KO. Conforme apre-

sentado no Capítulo 4, ressalta-se que a quantidade e a distribuição espacial dos VRs são

fatores que afetam a qualidade das estimativas produzidas via mapas REM e, portanto,

devem ser escolhidos com bastante cautela. Nessa linha de raciocínio, os pontos devem ser

distribuídos de tal maneira que (i) ocupe toda a região considerada evitando, portanto,

deixar regiões com poucos pontos e; (ii) as pequenas regiões com maior interesse na ins-

talação de dispositivos devem ser populadas com mais pontos amostrais. Logicamente, o

número 𝑁 de VRs deve ser suĄcientemente elevado para cumprir as condições (i) e (ii).

Após a deĄnição dos pontos de coleta, inicia-se a transmissão por parte da

ERB de um número suĄcientemente elevado de pacotes de dados, que são recebidos pelo

dispositivo de testes em cada um dos pontos de coleta. A partir desse procedimento, são

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 razão entre o número de pacotes recebidos corretamente pelo

dispositivo de testes e o número de pacotes transmitidos pela ERB. Em seguida, utiliza-se

a estratégia abordada na Subseção 3.5.1 para a estimação e remoção da tendência, e então

são obtidos os semivariograma e covariograma experimentais. A partir deles, o modelo de

covariograma analítico que melhor representa a estimativa experimental é utilizado para

a aplicação das técnicas de predição via KO. E por Ąm, após a obtenção dos mapas REM

da potência de recepção e da PSR, é realizada uma etapa de validação prática: dez pontos

são selecionados ao longo da região avaliada (esses pontos são diferentes dos que foram

utilizados para a geração do REM) e as métricas RSSI e PSR são coletadas em campo

para posterior comparação com suas respectivas magnitudes produzidas via KO.

5.2.1 Apresentação dos Resultados Experimentais

Para a geração dos mapas REM da potência e da PSR, foram utilizados os

parâmetros da Tabela 5.1. Foram utilizados 𝑁 = 50 pontos de coleta pelos seguintes

motivos: (i) este valor foi suĄciente para englobar todos os setores da região avaliada e,

portanto, obter estimativas mais próximas da realidade e; (ii) os resultados das simulações

apresentadas no Capítulo 4 mostraram que 𝑁 = 50 não produziu as melhores estimativas,

porém os valores Ącaram próximos dos obtidos por simulações com 𝑁 maiores.

Tabela 5.1 Ű Valores dos parâmetros do teste prático.

Parâmetro Valor

Área considerada 240 m × 240 m
Número de V. Regionalizados 𝑁 = 50

Frequência de operação 433 MHz
Pot. de transmissão 𝑃tx = 10 dBm

Ganhos de antenas Tx e Rx 2,15 dBi
Exp. de perda de percurso estimado Ñ̂ = 4, 37

Tamanho do pacote 𝐿 = 512 bits
Largura do canal 𝐵 = 162, 5 kHz

Modulação 2-FSK, não coerente
Taxa de transmissão 𝑅b = 38, 4 kbps

E também ressalta-se o fato de que, nas simulações, a região era de 300×300m,

ou seja, maior do que a região apresentada no teste prático. Além disso, deve-se conside-

rar a escalabilidade de um teste prático realizado por possíveis empresas prestadoras de

serviço de IoT e, logicamente, valores muito elevados de 𝑁 , até mesmo 𝑁 = 50, poderiam

ser inviáveis. Mesmo assim, buscando uma relação entre um valor satisfatório de 𝑁 para

produzir estimativas razoáveis e a duração dos testes, optou-se por utilizar 𝑁 = 50 pontos
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de coleta. O parâmetro Ñ̂ foi estimado em 4,37 por meio da equação (3.54) e o valor de

𝑃rx(𝑑0) foi medido a uma distância de 𝑑0 = 1 m da ERB, resultando em -34,5 dBm.

Nos pontos destacados na Figura 5.1 foram medidos os valores de potência

de recepção e da PSR, e na Figura 5.7 são apresentados seus semivariogramas e covario-

gramas experimentais e os modelos ajustados. Observa-se que existe a captura efetiva de

correlação espacial ao observar a proximidade das estimativas experimentais em relação

aos seus respectivos modelos analíticos. Neste caso, assim como nas simulações, o modelo

Ð − 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 com Ð = 1, 75 foi utilizado para produzir os modelos analíticos tomando como

base as estimativas experimentais. A variância Sill no semivariograma da potência foi

atingida em 𝑆P rx = 22, 46 e o 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 foi de 𝑟P rx = 33, 51 m; já para a PSR, a variância

Sill foi de 𝑆P SR = 2.040 e 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 foi estimado em 𝑟P SR = 65, 18 m.

Figura 5.7 Ű Semivariogramas e covariogramas.

Na Figura 5.8 são apresentados os mapas REM da potência e da PSR na região

ilustrada na Figura 5.1. Com relação ao REM da potência, nota-se que houve a captura

da correlação espacial entre amostras separadas por distâncias pequenas e que a potência
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tende a diminuir com o aumento da distância em relação à ERB, como esperado. Além

disso, a variação de potência observada nessa região é bastante distinta dos mapas da

potência média, o que caracteriza a presença do desvanecimento. Já em relação ao mapa

da PSR, observou-se a existência de aglomerados (ilhas) nos quais é possível oferecer

serviço (regiões nas quais a PSR é elevada). Isso quer dizer que as regiões onde se pode

garantir serviço não estão relacionadas somente ao fator distância da ERB, pois deve-

se incluir as características e peculiaridades de cada região. Um exemplo disso pode ser

observado ao comparar os resultados obtidos nos pontos 11 e 14. O ponto 11 está mais

distante da ERB e, mesmo assim, é possível garantir serviço com PSR elevada. Já o ponto

14, que está mais próximo da ERB, apresentou uma PSR inferior ao que foi medido no

ponto 11. Neste caso, detectou-se aos arredores do ponto 14 uma região afetada pelos

efeitos de desvanecimento, contribuindo para a redução da PSR. Por outro lado, no ponto

11, as condições físicas contribuíram para a obtenção de uma PSR elevada.

Figura 5.8 Ű REM da potência e da PSR.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 são apresentados os mapas REM da potência e da PSR

em três dimensões. No mapa da potência, nota-se a presença de um "vale", indicando a

existência de uma região sombreada. Analogamente, no REM da PSR, a presença de dois

aglomerados, separados por um vale central, indica a inĆuência do desvanecimento na

taxa de serviço.

Após a obtenção das estimativas via KO apresentadas no REM prático, é ne-

cessário cumprir uma etapa de validação. Uma primeira análise pode ser feita por meio

da Variância Kriging (VK), que se trata se uma medida de dispersão das estimativas. Na

Figura 5.11 é apresentada a VK dos mapas REM práticos apresentados anteriormente.

Tanto para a potência quanto para a PSR, a VK aponta que as maiores incertezas ocorre-

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

Figura 5.9 Ű REM da potência de recepção em três dimensões.

Figura 5.10 Ű REM da PSR em três dimensões.

Neste caso, a distribuição espacial escolhida no trabalho prático contribuiu

para que as dispersões fossem de baixa magnitude, principalmente nos locais próximos

dos pontos de coleta. Além da VK, a maneira ideal para validar o REM seria por meio do

RMSE aplicado em toda a região, porém isso é inviável experimentalmente. Na próxima

Seção será apresentada a etapa de validação cruzada, que é uma alternativa para avaliar

o desempenho do REM.
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Figura 5.11 Ű Variância Kriging.

5.2.2 Validação Cruzada

Para a etapa de validação cruzada, foram realizadas medições em campo da

potência e da PSR em dez pontos extras. O objetivo desta etapa é comparar os valores

reais com as estimativas, permitindo a avaliação de desempenho.

Figura 5.12 Ű REM da potência de recepção com os pontos de validação cruzada.

Nas Figuras 5.12 e 5.13 são mostrados os mapas REM com os dez pontos de
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validação, nomeados de 𝑣1 a 𝑣10. As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os valores medidos

(reais) e os estimados pelo REM nos pontos de validação, para a potência de recepção e

PSR, respectivamente.

O RMSE da potência, levando em consideração os dez pontos de validação, foi

de 6,08 dB. Já para a PSR, o 𝑉P SR foi de 0,32. Observa-se que em alguns dos pontos de

validação, os valores estimados Ącaram distantes dos valores reais, como é o caso do ponto

𝑣1 (variação próxima de 15 dB para a potência). Ao analisar a Figura 5.1, nota-se que o

ponto de validação 𝑣1 está cercado principalmente pelos pontos 7, 8, 15 e 17 e, por esse

motivo, a estimativa produzida em 𝑣1 foi próxima aos valores mensurados nesses quatro

pontos.

Figura 5.13 Ű REM da PSR com os pontos de validação cruzada.

As potências 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 𝑣1 foi de -96,40 dBm, que é

um resultado coerente. Por outro lado, a diferença entre valores reais e estimados pode

ser explicada pela condição privilegiada no qual 𝑣1 se encontrava: poucas árvores e postes

obstruindo o sinal de RF e uma visada privilegiada se comparada com os demais pontos.

Da mesma maneira, a PSR estimada Ącou bem diferente do valor real medido em 𝑣1, pois

deve-se aplicar o mesmo raciocínio da análise da potência.
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Tabela 5.2 Ű Validação cruzada do mapa da potência de recepção.

𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 Distância 𝑃rx,i (dBm) 𝑃rx,i (dBm) |𝑃rx,i − 𝑃 *
rx,i|

𝑖 até a base (m) Real REM (dB)
1 112,42 Ű81,05 Ű96,4 15,35
2 125,41 Ű90,35 Ű92,95 2,60
3 105,30 Ű86,41 Ű85,51 0,90
4 161,57 Ű96,5 Ű92,96 3,54
5 63,17 Ű77,76 Ű76,14 1,62
6 211,88 Ű91,41 Ű94,65 3,24
7 137,78 Ű94,5 Ű97,5 3,00
8 174,83 Ű98,34 Ű100,4 2,06
9 20,35 Ű63,96 Ű61,16 2,80
10 60,33 Ű89,36 Ű80,46 8,90

Tabela 5.3 Ű Validação cruzada do mapa da PSR.

𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 Distância 𝑃𝑆𝑅i (%) ^𝑃𝑆𝑅i (%) |𝑃𝑆𝑅i − 𝑃𝑆𝑅*
i |

𝑖 até a base (m) Real REM (%)
1 112,42 99,67 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 𝑣1, o outro ponto de destaque foi o 𝑣10, que apresentou uma diferença

de aproximadamente 9 dB em termos de potência. As explicações para tal diferença são:

(i) 𝑣10 é caracterizado por ser uma região de forte tráfego de pessoas e, principalmente, de

veículos; (ii) existiam placas metálicas, postes e coqueiros próximos a este ponto, contri-

buindo para a atenuação do sinal. É importante ressaltar que as técnicas da geoestatística

utilizadas na modelagem do ambiente rádio, em especial a KO, levam em consideração

fatores como proximidade das amostras, continuidade espacial e redundância entre da-

dos amostrais, mas é impossível conhecer as características físicas e peculiaridades de

cada ponto. Nesse sentido, a estimativa produzida no ponto 𝑣10 apresentou uma diferença

signiĄcativa em relação do valor real.

Na prática da Fase I, pontos como 𝑣1 e 𝑣10 podem trazer problemas para o

operador da RSSF durante prestação de serviços, devido ao baixo desempenho das estima-

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

estimativas mais conĄáveis ou; reorganizar a distribuição espacial das amostras.

Deve ser destacado que a execução da Fase I apresentada nesse trabalho foi

realizada considerando todas as etapas dessa fase em condições não automatizadas. Isso

quer dizer que os executores dessas etapas devem ter algum conhecimento nas áreas envol-

vidas, como medição de sinal de RF e processamento de sinais. Em uma implementação

comercial da metodologia proposta, a Fase I deverá ser executada supondo que o ope-

rador tenha pouco conhecimento sobre os processos envolvidos. Assim, por exemplo, a

coleta das medidas de RF (potência e PSR) e da localização poderia ser feita de forma

automatizada através de um dispositivo operado por uma pessoa percorrendo a região de

serviço. Esse dispositivo seria usado também para o envio dessas informações para um

servidor na Internet. Neste servidor, as informações sobre as coordenadas das amostras e

as métricas de rede são computadas para a geração do REM, que poderia ser visualizado

em uma aplicativo web.

5.3 Fase II - Monitoramento em Tempo Real

A Fase II da metodologia se inicia após a instalação dos dispositivos de rede

que irão atender as necessidades do cliente. Considera-se que a infraestrutura da rede de

sensores está em operação coletando as informações dos clientes. Mesmo coletando tais

informações, a rede de sensores também pode adquirir as métricas de rede para veriĄcar

a qualidade do serviço prestado, e isso pode ser realizado por meio de duas estratégias:

(i) coletar as métricas de rede e as métricas da aplicação no mesmo pacote de dados ou;

(ii) utilizar um pacote especíĄco para a coleta das métricas de rede. Vale ressaltar que,

neste último caso, é preciso criar uma temporização entre os diferentes tipos de pacote (de

dados da aplicação e de métricas de rede), e isso irá depender da aplicação e das limitações

tecnológicas do sistema. Em resumo, a escolha da estratégia deverá depender da aplicação

solicitada pelo cliente, envolvendo, por exemplo, a frequência de coleta de dados ao longo

de um dia. Neste trabalho, optou-se por utilizar a estratégia (i) pois a aplicação que será

considerada é de pouca complexidade, com uma quantidade de bytes pequena. Na Figura

5.14 são apresentadas as etapas da Fase II, referentes ao monitoramento em tempo real

de uma RSSF. A métrica escolhida para a aplicação será a tensão da bateria que fornece

energia ao dispositivo de rede, e as métricas de rede são o RSSI (para monitorar a potência

de recepção) e a PSR. Por meio das métricas de rede, é possível atualizar os mapas REM

no sentido de detectar possíveis oscilações que possam afetar a QoS. Por outro lado, as

métricas e estatísticas promovidas pelo método GEM foram implementadas no IoT Proxy

Manager (IPM) com o objetivo de gerar informações úteis ao operador da RSSF, além
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5.3.2 Apresentação do sistema de Gerência

A metodologia proposta foi implementada em um sistema de gerência desti-

nado à apresentação das métricas de rede e ao auxílio na tomada de decisões, 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 nós sensores. O IPM solicita as

informações à rede de sensores por meio de protocolos pré-deĄnidos; os pacotes de dados

são coletados e as informações (de rede e da aplicação) são obtidas; as métricas de rede

são processadas no IPM para a geração das métricas do GEM. Posteriormente, todas as

informações são enviadas para o servidor 𝑍𝑎𝑏𝑏𝑖𝑥 e exibidas no servidor 𝐺𝑟𝑎𝑓𝑎𝑛𝑎.

Além disso, enquanto os clientes observam as telas de apresentação das métri-

cas da aplicação (nesse exemplo, a tensão da bateria), o operador se encarrega de gerenciar

a RSSF por meio das métricas de rede. E ainda, é possível que o operador colete as mé-

tricas de rede e dê entrada com as novas informações para a atualização dos mapas REM.

Dessa maneira, com as estimativas atualizadas, pode-se prever possíveis mudanças na

propagação de RF e outros fenômenos que obriguem o operador a tomar decisões (i.e, in-

terferências eletromagnéticas, aumento no tráfego de pessoas, eventuais obstruções, entre

outros.).

Figura 5.15 Ű Arquitetura da rede de sensores.

Na Figura 5.16 é apresentada a informação da aplicação no servidor Grafana,

que será exibida para o cliente da rede. Neste caso, considerando que se trata da tensão

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

auxiliando, portanto, na substituição preventiva da bateria.

Na Figura 5.17 são apresentadas as informações de gerência de rede, medidas

para um único enlace e considerando uma janela de mil transmissões de pacotes. Quando

uma janela é Ąnalizada, o IPM processa os dados coletados e atualiza a tela da Figura

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

Figura 5.16 Ű Informações da aplicação.

As informações disponíveis são:

• Estatísticas de primeira ordem Ű Média, máximo, mínimo e desvio padrão das

potências de Downlink e de Uplink. Essas métricas são utilizadas para fazer uma

avaliação da variação da potência;

• PSR Ű É a taxa de sucesso de pacotes, obtida pela razão entre o número de pacotes

recebidos corretamente e o número total de pacotes transmitidos;

• PER Ű É a taxa de perda de pacotes, igual à 1-PSR;

• Métricas do GEM Ű São as probabilidades de transição 𝑝 e 𝑟, as probabilidades

estacionárias ÞB e ÞR e a métrica Û, calculadas como indicado na Seção 3.1.
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O operador também poderá acompanhar individualmente o estado de cada nó sensor,

levando em consideração as métricas de rede aqui destacadas. E por Ąm, é apresentada

na Figura 5.18 a visão geral da Fase II da metodologia proposta, em que são exibidas as

informações da aplicação e da gerência de rede.

Figura 5.17 Ű Informações fornecidas pela ferramenta de gerência.

Figura 5.18 Ű Divisão em duas instâncias: do cliente e do operador.
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No mesmo sistema, foram construídas duas instâncias distintas referentes ao

cliente e ao operador. Dessa maneira, evita-se a mistura de dados de aplicação e de ge-

rência, o que auxilia na organização das estruturas na hierarquia proposta na ferramenta.

5.3.3 Detecção de Falhas e Oscilações

A detecção de falhas e oscilações consiste em um conjunto de rotinas desen-

volvidas com base nas métricas de rede, obtidas a partir da rede de sensores. Além das

informações produzidas pelos mapas REM, pode-se detectar as oscilações do canal de RF

em tempo real. Para visualizar as oscilações das potências de recepção de Downlink e de

Uplink, a ferramenta de gerência possui um mecanismo para apresentar essas métricas

em tempo real. A Figura 5.19 mostra um exemplo com medições reais. Neste caso, tais

variações podem ter sido causadas devido a mobilidade, interferências eletromagnéticas

e outros fatores que inĆuenciam no desvanecimento. Com o auxílio da ferramenta de ge-

rência, é possível detectar essas oscilações automaticamente e, por exemplo, enviar um

e-mail aos responsáveis pelo sistema para notiĄcar o ocorrido.

Figura 5.19 Ű Detecção de oscilações de potência.

Outro problema que pode ser identiĄcado pelo sistema de gerência consiste na

assimetria entre as potências de Downlink e de Uplink. Pelo fato dos dispositivos de rede

estarem estáticos a uma distância Ąxa e, teoricamente, transmitindo suas informações

com as mesmas potências, é esperado que as potências de recepção sejam próximas. O

que ocorre em algumas situações é que, por motivos de mal funcionamento, alguns dis-

positivos de rede podem transmitir com potências menores. Geralmente, esses problemas

ocorrem nos nós sensores, principalmente nas aplicações em ambientes outdoor em que
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os nós sensores estão sujeitos às condições externas. Tendo em vista este problema, foi

desenvolvida a seguinte estratégia para detectar tal situação: uma variável indicadora de

assimetria foi conĄgurada na ferramenta de gerência para acompanhar a diferença entre as

potências de Downlink e de Uplink; se a diferença entre elas era maior do que 10 dB, então

o sistema acusava assimetria de potência (indicador em nível 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 está destacado na própria Figura 5.20. Observa-se que

houve uma mudança no nível do indicador no momento em que as potências voltaram a

ser próximas, indicando que a ferramenta de gerência é capaz de detectar assimetria de

potência e gerar alertas ao operador.

Figura 5.20 Ű Detecção de assimetria entre as potências de Downlink e de Uplink.
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5.3.4 Atualização do REM

Oscilações de potência podem aparecer em sistemas de transmissão de RF,

uma vez que o canal sem Ąo é dinâmico e está sujeito ao desvanecimento. No exemplo

mostrado na 5.19, a variação de potência de recepção destacada pode ser o início de um

problema que pode futuramente degradar a qualidade do serviço prestado (isso envolve

problemas físicos de conexão de RF ou até mesmo novas condições de desvanecimento).

Ao detectar esse tipo de variação, um operador pode desejar conhecer mais informações

não só no local em que foram feitas as medidas como também nas regiões vizinhas. Neste

caso, pode-se solicitar a atualização do REM para visualizar as novas estimativas na região

em que os terminais de rede foram instalados. Sendo assim, suponha que os cinquenta

pontos da Figura 5.1 são terminais de rede já instalados e que o terminal 33 sofreu uma

atenuação de 25 dB, o que levou a uma nova PSR de 1,2 %1. Com os novos valores do

ponto 33 são gerados os mapas da Figura 5.21.

Figura 5.21 Ű Atualização do REM.

É evidente o impacto causado pelas mudanças no ponto 33 nos mapas REM.

Ao observar especiĄcamente essas variações, o operador da RSSF poderá tirar algumas
1 A potência atenuou de -73,42 para -98,9 dBm. Já a PSR, que era de 98,67%, baixou para 1,2%.
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Conclusão

Este trabalho apresenta o estudo e a implementação de uma metodologia capaz

de avaliar a QoS de redes de sensores sem Ąo, voltada para prestadores de serviço 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 geração de mapas de ambiente rádio em função das

métricas potência de recepção e PSR, visando a caracterização dos enlaces de RF ao longo

da área de serviço. Por meio desses mapas, os operadores poderão avaliar o comportamento

geral da rede, identiĄcando regiões que requerem a instalação de terminais repetidores de

sinal ou de outras ERBs. Além disso, esses mapas podem fornecer informações para basear

a deĄnição de parâmetros de contrato de serviço entre o operador e os clientes.

A Fase II ocorre após a instalação dos nós sensores dos clientes que compõem

a RSSF. Para a Fase II, foi desenvolvida uma ferramenta básica de gerência 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 aplicação de

medição da bateria foi conĄgurada e, no mesmo pacote de dados, as métricas de rede foram

enviadas. As informações coletadas foram disponibilizadas em dois grupos: de aplicação e

de rede. Os exemplos de detecção de assimetria e de oscilações foram mostrados no interior

da ferramenta de gerência. Quando são detectadas oscilações 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 possível detectar mudanças no ambiente rádio ao longo do

tempo.

De maneira geral, a metodologia permite que o Operador da RSSF identiĄque

os problemas que ocorrem em termos da propagação de sinais de RF, e tome as devidas

medidas para corrigi-los. A ferramenta de gerência apresentada neste trabalho deĄne a es-

trutura básica de uma ferramenta comercial, na qual as Fases I e II da metodologia seriam

automatizadas. Futuramente, técnicas de Machine Learning poderão ser implementadas

a Ąm de automatizar os processos, reduzindo a necessidade de ações humanas no processo

de gerência da rede.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros são sugeridos os seguintes temas:

• Aprimoramento das técnicas e modelos matemáticos utilizados no ambiente rádio a

Ąm aperfeiçoar as estimativas produzidas via KO;
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• Investigação de uma modelagem de ambiente rádio mais soĄsticada para aprimorar

o REM da PSR;

• Desenvolvimento e investigação de novas técnicas de interpolação para comparar

com os resultados da KO;

• Desenvolvimento do sistema de gerência fundamentado no conceito do IoT Proxy

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

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

aplicá-lo em sistemas de RSSF;

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

nelas;

• Implementação do REM em sistemas com repetidores e levando em consideração a

presença de duas ou mais ERBs;

• Utilização dos mapas REM para acesso dinâmico ao espectro, permitindo veriĄcar

quais as melhores frequências para realizar a transmissão de dados;

• Integração da metodologia proposta com outros tipos de tecnologia de radiofrequên-

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

• Implementação de técnicas de Machine Learning nos dados coletados via rede de

sensores para criar etapas de aprendizagem de parâmetros e tomada de decisões

automatizadas.

• Automatização dos processos que envolvem os testes de cobertura por meio da

utilização de Drones, capazes de coletar as métricas de rede e enviá-las para a

unidade de processamento.
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