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RESUMO

PROCOPIO, Edson Taira. Identificacdo de modelo matemético para representar a
transmissao de rede de sensores sem fio em ambientes construidos. 2012. 159f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Programa de Pdés-Graduacdo em
Gestdo de Redes de Telecomunicacbes, Pontificia Universidade Catélica de Campinas,
Campinas, 2012.

A propagacédo do sinal entre os nos de uma rede de sensores sem fio em um ambiente
construido, ou indoor, pode sofrer interferéncias do meio em que estéo instalados. Esse
fenbmeno pode ocorrer por conta das caracteristicas dos objetos em que o sinal
propagrado entra em contato. Ambientes com diferentes configuracées contém objetos
com caracteristicas que podem comprometer o sinal de maneiras diferentes. Nesse
contexto, este trabalho apresenta um estudo realizado para definir modelos mateméticos
que sejam capazes de representar o comportamento de uma rede de sensores sem fio
operando dentro de um ambiente construido. Este estudo foi realizado em ambientes
com caracteristicas especificas, sendo que o0s resultados obtidos limitam-se a
caracterizar ambientes compativeis com estes ambientes, mas o método aplicado ao
estudo para esta finalidade pode ser utilizado para o estudo de ambientes com
caracteristicas diferentes. A possibilidade de obter modelos que caracterizem o
comportamento da rede pode apresentar beneficios na fase de projeto, antevendo as
condigbes de propagacgdo do sinal entre os pontos e com isso, dando condi¢cdes de
otimizar os recursos aplicados.

Palavras-chave: Rede de sensores sem fio. Ambiente construido. Modelagem
matematica.



ABSTRACT

PROCOPIO, Edson Taira. Study of mathematical model to represent transmission
network of wireless sensors in built environments. 2012. 159f. Dissertation (Master in
Electrical Engineering) - Graduate Program in Telecommunications Network
Management, Catholic University of Campinas, Campinas, 2012.

The signal propagation between nodes of a network of wireless sensors in a built
environment, indoor or may suffer interference from the environment in which they are
installed. This phenomenon may occur because of the characteristics of objects in the
signal propagrado contacts. Environments with different configurations contains objects
with features that can compromise the signal in different ways. In this context, this work
presents a study to define mathematical models that are capable of representing the
behavior of a wireless sensor network operating within a built environment. This study was
conducted in environments with specific characteristics, the results of which are limited to
environments characterized compatible with this environments, but the method applied for
this purpose to study can be used to study environments with different characteristics. The
ability to obtain models that characterize the behavior of the network can provide benefits
in the design phase, anticipating the conditions of signal propagation between the points
and thereby giving conditions to optimize the resources applied.

Keywords: Wireless sensor network. Built environment. Mathematical modeling.
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1. INTRODUCAO

As redes de sensores sem fio (RSSF) tém sido muito discutidas tanto
no meio académico quanto no meio corporativo, devido ao conceito de aplicacao
abrangente nas mais diversas areas de monitoramento residencial, comercial e
industrial (CHOY, 2012). No processo de monitoramento, os elementos da RSSF
podem executar operacfes de aquisicdo, processamento e transmissdo de
informagdes. Aplicagbes de RSSF podem ser encontradas em monitoramento de
luminosidade, temperatura e consumo de energia em ambientes construidos
(CAMILO, 2012). Em diversas aplicagdes do conceito de Smart Grid, as RSSF
sdo muito exploradas e podem oferecer diversas configuracfes para atender a
particularidade de cada utilizacdo (CPQD, 2012). Este conceito € caracterizado
pela aplicacdo da tecnologia da informacéao no sistema elétrico de poténcia, onde
elementos de comunicacdo transmitem informacfes de dispositivos instalados
nas redes de energia elétrica coletando informacdes de operacdo e desempenho,
que também podem servir de base para sistemas de automacédo (LUIZ, 2010).
Com isso, cada vez mais séo exigidos recursos de rede por onde trafegam dados,
que exigem confiabilidade e, em muitas vezes, autonomia em acionamentos

provocados pela informacgéo contida nesses dados.

Devido ao crescimento da utilizagdo das RSSF e a implementacéo de
redes cada vez maiores, comeca a existir uma preocupacao de qual melhor
posicdo para instalar os nés que compdem a rede, ou qual a melhor configuracéo
de rede para evitar que um ndé nao consiga transmitir as informacdes. As
limitagOes e condi¢cOes de transmissao entre os elementos da rede, em condi¢des
ideais, devem ser conhecidas em fase de projeto, mas para iSSo € necessario
conhecer a area onde serd instalada a RSSF e como a rede de sensores se
comportara sendo instalada nesta area, considerando os aspectos que podem

comprometer a propagacao do sinal transmitido.

Uma forma de atender esta necessidade € ter o conhecimento do
comportamento da transmissdo entre os nos da rede, levando em conta as

caracteristicas dos dispositivos de hardware que formam a rede e o meio de
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propagacdo do sinal. Para isso, € necessario que exista um estudo do
comportamento da RSSF com o cenario com os parametros mencionados
(hardware e meio de transmissao) compativeis com o cenério onde a rede sera
instalada, pois diferentes configuracbes podem apresentar desempenhos de

transmissao diferentes.

O conhecimento do comportamento da rede pode trazer beneficios
para projetar a RSSF, pois diminui o risco de ficarem n6s sem comunicacdo com
a rede, auxiliando, também, na reducdo de custos, pois este conhecimento da
visibilidade de qual o ponto mais distante em que é possivel instalar um né da
rede de forma que sua comunicacdo ndo seja comprometida, podendo reduzir o

namero de pontos (nds sensores) para monitorar uma area, por exemplo.

1.1.Contextualizacdo do problema

Com o aumento gradativo das aplicacdes em RSSF, atualmente elas
podem estar instaladas em diversos pontos em edificios. Existe a preocupacao
com a confiabilidade das informacdes obtidas e também com o comportamento da
comunicacao entre 0s nos sensores e 0 n6 base, que pode ser chamado de ponto
de acesso a unidade computacional (CAMILO, 2012). O comportamento dessa
comunicacado pode ser alterado de acordo com as caracteristicas do ambiente em
que se encontram os elementos da rede, principalmente em ambientes indoor,
pois podem conter objetos que gerem interferéncia no sinal propagado entre os
nés da rede (KOSTIN, 2007). Uma maneira para conhecer o comportamento da
comunicacdo entre os nos da RSSF é fazer uma investigagdo com 0s nos em
posicdes de interesse e determinar uma forma de representa-la, a partir de uma
métrica padronizada. Um indicador interessante para avaliar o sinal propagado é
o RSSI (Received Signal Strength Indication), pois é o valor que indica a
intensidade do sinal recebido, que pode ser medido a partir do sinal enviado da
base para o n6 sensor (uplink), como a partir do sinal do n6é sensor recebido pela

base (downlink).
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1.2.Justificativa para o desenvolvimento do trabalho

A sensibilidade dos nés sensores é definida pelo nivel de poténcia mais
baixo em que é possivel detectar e receber o sinal, ou seja, somente sinais com
poténcia acima da sensibilidade sdo recebidos de forma que a informagao seja
transmitida com éxito. Como o RSSI é o indicador que representa o nivel de
poténcia do sinal recebido, pode-se afirmar que um valor de RSSI muito baixo
pode comprometer a confiabilidade de uma RSSF, mesmo que o RSSI refira-se a
energia e ndo a qualidade do sinal (FLORIDO, 2008).

Entdo, torna-se interessante conhecer o comportamento esperado de
uma RSSF dentro de um ambiente construido (indoor) em funcédo dos elementos
gue fazem parte deste ambiente, levando em conta as influéncias que os objetos,
ou obstaculos, possuem sobre a transmissdo (MOTTER, 2010). Esse
conhecimento pode permitir o posicionamento 6timo dos ndés da RSSF,
minimizando custos com substituicdo e manutencdo de equipamentos. Uma
maneira de obter a representacdo deste comportamento pode ser através de um
modelo, ou familia de modelos matematicos, relacionando o RSSI esperado com

os elementos que compdem o ambiente.

Com a realizagdo de buscas de referéncias sobre estudo de
propagacdo de sinal em ambientes indoor, foi identificado que a modelagem
matematica aplicada para descrever o comportamento da propagacao de sinais
de RSSF em ambientes indoor ndo possui muito material relacionado disponivel.
Um estudo que se mostrou interessante, mesmo que utilizando outra metodologia,
foi um artigo com titulo “Determinacdo da atenuacdo de sinais em ambientes
indoor via logica nebulosa”, que propds a determinagdo da atenuagdo do sinal
transmitido em ambientes indoor, utilizando Logica Nebulosa
(MOTA; MOTA; RONDON, 2011). Por outro lado, foram encontrado diversos
materiais sobre modelos de propagacao para ambientes outdoor descrevendo
modelos como o modelo de atenuacdo no Espaco Livre (Free Space), o modelo
de Dois Raios (Two-Ray), o modelo Log-Distance Path Loss, o modelo Log-


http://lattes.cnpq.br/9719686205594502
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Normal Shadowing, o modelo RIM (Radio Irregularity Model), etc (JACINTO,
2012).

Com as vantagens apresentadas ao ter o conhecimento do
comportamento do sinal transmitido em ambientes indoor, e o grande numero de
aplicacoes de RSSF nesses ambientes, o estudo da definicdo de modelos para
representar a transmisséo de sinal em RSSF em ambientes indoor e de grande
valor para apoio em implementacdes de novas RSSF e resolucédo de problemas

em transmissdo de redes existentes.

1.3.0bjetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo identificar modelos mateméticos que
sejam capazes de representar a intensidade do sinal recebido em n6s de uma
RSSF instalada em ambiente indoor, considerando objetos contidos no interior
deste ambiente. Dentro deste objetivo, podem ser relacionados outros objetivos
especificos, conforme citado a seguir:

e Implementar a comunicagdo entre dois nds, formando uma RSSF,
dentro do padrao IEEE 802.15.4;

e Aplicar o RSSI como referéncia de estudo do sinal transmitido entre
dois pontos;

e Aplicar do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) no estudo de
transmissdo em RSSF para obter modelos matematicos e avaliar a

adequacao de acordo com o sistema real.

1.4.Resultados esperados

Com o estudo realizado nesta pesquisa, espera-se obter modelos
matematicos que representem, de forma adequada, a influéncia do ambiente na
transmissao de informagcbes em uma RSSF, sendo que esses modelos seréo

baseados em valores de RSSI, nos objetos contidos no ambiente e nos
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obstaculos existentes entre 0s nds sensor e base. Esses modelos serdao obtidos a
partir do processo de identificagdo de sistemas, sendo possivel determinar o

modelo que melhor representa a influéncia citada.

1.5.Delimitacédo da pesquisa

Os dispositivos sensores utilizados para fazer os experimentos sao os
modulos RFBees, que possuem suas caracteristicas e limitacdes especificas. Os
ambientes onde foram realizados os experimentos estdo localizados no Campus |
da Pontificia Universidade Catélica de Campinas (PUC-Campinas). As salas
utilizadas para os testes com a rede em funcionamento sdo salas de aula,
laboratorio de eletrbnica, laboratorio de meios de transmissdo e sala de
computadores, que sdo frequentadas por alunos do curso de Engenharia Elétrica
e Engenharia de Telecomunicacdes. A escolha das salas se deu ao fato de serem
ambientes construidos caracteristicos de universidades, ou instituicbes de ensino
com um fluxo grande de pessoas e com possibilidade de diversas aplicacbes para
implementacgéo de RSSF.

A modelagem matematica foi realizada a partir do processo de
identificacdo de sistemas, sendo que na etapa de estimacdo de parametros, foi
utilizado o Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

1.6.0rganizacao da dissertacao

No capitulo 2, € descrita a arquitetura de rede sem fio. No capitulo 3, é
explicado detalhadamente o método proposto para identificacdo do modelo,
incluindo tipos e técnicas de modelagem. No capitulo 4, é apresentada a
metodologia utilizada para a realizacdo dos testes de comunicacdo entre 0s nos
da RSSF. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos durante o estudo realizado
e a aplicacdo das técnicas de modelagem, discutidas no capitulo 3. O capitulo 6

apresenta as conclusdes do trabalho.
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2. REDE DE SENSORES SEM FIO

A RSSF é um tipo de rede ad hoc composta por um conjunto de nés
com capacidade de coletar, processar e transmitir, de forma autdbnoma, as
informacdes de uma determinada area de interesse por onde estdo distribuidos
(SANTOS; DOTA; CUGNASCA, 2011). A densidade da distribuicdo destes nos
depende da capacidade de transmissdo, para a qual deve-se garantir que a
comunicacdo seja feita de maneira satisfatoria para garantir a confiabilidade da
rede.

O grande numero de trabalhos de pesquisa em RSSF nos ultimos anos
resultaram em grandes avancgos tecnoldgicos, proporcionando elementos de
redes cada vez menores, aumento gradativo em capacidade funcional, redugéo

de consumo e reduc¢éo de custos com manutencao (CANSADO, 2011).

A Figura 1 apresenta um exemplo de RSSF formada por nés sensores
que coletam informagcBes e transmitem até o né base, que envia essas

informacdes ao computador que esta conectada.

NO Base é

Unidade

Computacional

Area de

Interesse

N6 Sensor

()
N6 Sensor é

N6 Sensor

N6 Sensor

Figura 1 — Exemplo de configuracdo de uma Rede de Sensores Sem Fio
Fonte: modificado de Gielow (2011) e Wireless (2012)
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No exemplo da Figura 1, todos os nds sensores conseguem transmitir
as informacdes coletadas para o n6é base de forma direta, 0 que, em muitas
aplicacoes, ndo é possivel, por conta de diversas condicdes onde a RSSF esta
sendo implementada. Dentre os motivos dessa impossibilidade de acesso direto
entre 0os nos base e sensor, podem ser citados a atenuacao do sinal por conta da
distancia, a presenca de obstaculos obstruindo a passagem do sinal e de

fenbmenos como reflexdo, muito presentes em ambientes construidos (indoor).

Nos casos em que 0s nds sensores ndo conseguem transmitir as
informacdes diretamente para a base, sdo utilizados nés clusters. Esses
elementos tém como funcdo principal receber as informacdes dos seus nés
vizinhos e, juntamente com as suas informacdes, transmitir para o n6 base. Em
geral, os clusters possuem mais recursos que 0sS nOs sensores. Pois, em
operacdo, exigem mais processamento, memaria, energia e conectividade, por

exemplo.

A Figura 2 apresenta uma configuracdo de RSSF, utilizando um no
cluster para acesso das informacdes a base.

@)

Unidade

Computacional

T
é

6 Sensor

N6 Base

Area de

Interesse

Cluster

N6 Sensor

o & &

N6 Sensor N6 Sensor N6 Sensor

Figura 2 - Exemplo de configuragdo de uma Rede de Sensores Sem Fio com Cluster
Fonte: modificado de Gielow (2011) e Wireless (2012)
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A utilizagdo de clusters pode proporcionar aplicagédo de hierarquia na
RSSF e, com isso, é possivel expandir a rede em grandes proporcgoes,
atentando-se aos devidos cuidados com a limitagdo de hardware e de recursos de
geréncia utilizados, fundamentais para a confiabilidade das informacbes

trafegadas.

Atualmente, com o0 interesse na implementacdo das cidades
inteligentes, as RSSF estdo sendo utilizadas nas mais diversas areas, como
transporte, prédios inteligentes, redes inteligentes (smart grids) e monitoramento
de fendmenos climaticos (KIEV; ALVARO; PEIXOTO, 2012). Também podem ser
encontradas em aplicacbes ambientais, médicas, militares e diversas outras
aplicacdes comerciais (TAVARES, 2002). Alguns exemplos dessas aplicacdes de

RSSF estéo apresentadas a seguir.

e Ambientais: monitoramento de temperatura, umidade, enchentes e
incéndios;

e Médicas: monitoramento de dados fisiologicos de pacientes;

e Militares: monitoramento de invasdo de forcas inimigas, controle de
armas e municoes;

e Smart Grids: monitoramento de equipamentos, nivel de tenséo e
corrente;

¢ Industriais: controle de fluxo, sistema de seguranca e controle de

acesso.

As informacdes transmitidas pela rede servem de base para um série
de tomadas de decisdo. Assim, é de extrema importancia a confiabilidade das
informagdes, pois podem influenciar significativamente na vida de pessoas que

transitam na area de atuacdo da RSSF.
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2.1.Estrutura da rede de sensor sem fio

A RSSF é um sistema considerado dependente de onde sera aplicada
e 0 objetivo que se deseja obter com sua implementacéo, influenciando
diretamente no que diz respeito a arquitetura, configuracdo de hardware,
consumo de energia, tempo de vida e atuacdo dos elementos de rede, protocolo

de comunicacéo e funcdo de cada no6 da rede (FLORIDO, 2008).

Baseado nesses fatores, pode ser definida sua estrutura, que pode ser

representada em trés camadas, conforme ilustrado na Figura 3 (FLORIDO, 2008):

Figura 3 — Estrutura da Rede de Sensor Sem Fio
Fonte: modificado de Florido (2008)

2.1.1. Aplicacéo

A aplicacdo apresenta ao usuario as informacdes que sdo transmitidas
durante o funcionamento da RSSF, ou seja, os dados que trafegam entre 0s nés
da rede. Esses dados séo definidos de acordo com o interesse do usuério, sendo
que cada aplicacdo possui caracteristicas distintas, como unidades de medida,
namero de amostras, intervalo de tempo entre as amostras, etc.
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2.1.2. Software embarcado

O software embarcado é o algoritmo implementado no hardware dos
nés que da inteligéncia a RSSF. Ele é reponsavel pelo processamento das
funcBes existentes nas camadas de protocolo dos nos da rede.

Para a definicdo do software, deve-se ter conhecimento das condi¢des
da area de atuacdo da RSSF, das limitacdes do hardware que sera implementado
e principalmente qual € o produto que o usuario espera obter como informacéo na

unidade computacional que recebe as informacdes do no base.

2.1.3. Infra-estrutura

A infra-estrutura se refere a toda parte de hardware dos elementos que
compdem a RSSF, envolvendo suas caracteristicas e limitagbes. Também esta
relacionada ao numero de elementos que devem compor a rede, a estratégia de
instalacdo e manutencdo, consumo de energia e tempo de vida util dos

componentes (carga de bateria, por exemplo).

A estrutura da RSSF tem suas camadas bem definidas, mas além das
camadas, um ponto fundamental para estabelecer a comunicacdo de uma RSSF
€ o protocolo de comunicacao entre seus elementos. O protocolo de comunicacao
muito utilizado em RSSF é o padrdo IEEE 802.15.4, que serd descrito
detalhadamento a seguir.

2.2. Padréo IEEE 802.15.4

O padréo IEEE 802.15.4 teve sua primeira versao divulgada em 2003 e

uma nova versao com atualizacbes em 2006, com o objetivo de estabelecer
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padrbes para a comunicacdo em redes com baixa complexidade, baixo custo e
baixo consumo de energia (SILVA, 2011). O padrédo define o protocololo de
comunicacdo entre dispositivos via radio em redes de area pessoal (PAN —
Personal Area Network), especificando atribuicdbes da camada fisica (PHY —
Physical Layer) e subcamada MAC (Medium Access Control — Controle de
Acesso ao Meio). O controle no envio dos dados é feito por meio da técnica de
acesso aleatorio denominada Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance (CSMA/CA) e suporta topologias ponto-a-ponto, estrela e ponto
multiponto apresentadas na Figura 4 (IEEE, 2006; 2003).

P @ o /.
el
) o
P A

(a) (b) (c)
Figura 4 — Topologias de Rede Sem Fio permitidas no padrédo IEEE 802.15.4
a)ponto-a-ponto b)estrela c)ponto multiponto
Fonte: modificado de Pinheiro (2012)

2.2.1. Camada fisica

De acordo com o padrdo IEEE 802.15.4 a camada fisica é responsavel
pelas seguintes tarefas (IEEE, 2006):

e Ativacao e desativacao do radio transceptor;

e Deteccao de energia com o canal de corrente;

¢ Indicador de qualidade de link para recebimento de pacotes;
¢ Avaliacao de canal livre para CSMA/CA,;

e Selecédo da frequéncia do canal;

e Transmissao e recepcao de dados.
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Para a camada fisica, o padrdo IEEE 802.15.4 especifica diferentes

faixas de frequéncias associadas a taxa de dados, conforme pode ser observado
na Tabela 1 (IEEE, 2006):

Tabela 1 — Frequéncias e taxas de acordo com padrdo IEEE 802.15.4

Parametros de Espalhamento Parametros de dados
Camada Banda de
Fisica Frequéncia | Taxa de chip - Tax? de T?xa de .
. Modulagao bit Simbolo Simbolos
(MHz) (MHz) (kchip/s) .
(kbis) (ksimbolo/s)
368 / 915 865 - B6E.6 300 BPSK 20 20 Elfn:?rfn
902 - 928 600 BPSK 40 40 Binario
8648 / 915 660 - B68.6 400 ASK 250 12.5 20 - bit PSS3
(opcional) 902 - 928 1600 ASK 250 50 5 - bit PSSS
868 / 915 865 - B6E.6 400 0 - QPSK 100 25 16 - ary - Ortogonal
(opcional) | 902 - 928 1000 0 - QPSK 250 62.5 16 - ary - Ortogonal
2450 2400 - 24835 2000 0 - QPSK 250 62.5 16 - ary - Ortogonal

Fonte: modificado de IEEE (2006)

No Brasil, sdo permitidas as faixas de 2400 MHz, de 902 - 907 MHz e
915 — 928 MHz. A faixa de 907 — 915 MHz n&o pode ser utilizada por atender o
uso do Servico Movel Pessoal (SMP) (SILVA, 2011).

2.2.2. Subcamada MAC

De acordo com o padrdao IEEE 802.15.4, a subcamada MAC é

responsavel pelas seguintes tarefas (IEEE, 2006):

e Geracao de pacotes de beacons (frame de sincronismo) na rede se

o dispositivo € um coordenador;

e Sincronizacdo dos beacons na rede;

e Suporte para associacgéo e dissociagédo da PAN;

e Suporte a seguranca do dispositivo;

e Utilizagcdo do mecanismo CSMA-CA para acesso ao canal;

¢ Manuseio e manutencdo do mecanismo GTS;
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e Fornecimento de um link confiavel entre dois pontos de entidades
MAC.

A subcamada MAC fornece uma interface entre os servigos especificos
de convergéncia de subcamada (SSCS — Service-Specific Convergence Sublayer)
e PHY. A subcamada MAC inclui uma entidade de gerenciamento chamada
Entidade de Gerenciamento da Subcamada MAC (MLME — MAC Sublayer
Management Entity), a qual fornece interfaces de servico que pode apresentar
funcbes de gerenciamento da camada. O MLME também é responséavel pela
manutencdo de uma base de dados, conhecida como a subcamada MAC PIB
(PAN Information Base), que contém objetos gerenciados relacionados com a
subcamada MAC. Dentro deste conjunto, também estdo relacionados o0s
processos da parte comum da subcamada MAC em servi¢os de ponto de acesso
(MCPS-SAP - MAC Commom Part Sublayer Service Access Point), os dados da
camada fisica em relacdo aos servicos de ponto de acesso (PD-SAP - PHY Data
Service Access Point), e também o gerenciamento da entidade camada fisica com
relacdo aos servicos de ponto de acesso (PLME-SAP - Physical Layer
Management Entity Service Access Point) (IEEE, 2006). A Figura 5 ilustra os

processos da subcamada MAC e suas ligagdes.

MCPS-SAP MLME-SAP
Parte comum da MILME
Subcamada MAC
MAC
FIB
PD-SAP PLME-SAFP

Figura 5 — Modelo de Referéncia da Subcamada MAC no padrdo IEEE 802.15.4
Fonte: modificado de IEEE (2006)
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2.3.Poténcia do sinal em RSSF

A comunicacdo em uma RSSF é estabelecida pela propagacéo do sinal
de radio frequéncia (RF) entre os nés que a compdem. O sinal € emitido pelo n6
transmissor (TX) e recebido pelo n6 receptor (RX), alimentados por baterias, com
uma poténcia baixa, normalmente de 10 miliwatts (mW) (GIACOMIN;
VASCONCELOS, 2006).

Em RF, o sinal propagado é expresso em decibéis (dB), que é uma
unidade que representa a relacdo entre poténcias de entrada (Pentraga) € Saida

(Psaida), cOnforme apresentado na Equacéo 1:

_ Psal’da (mW)
dB =10 IOg {Pentrada (mW)J ( ! )

Na representagdo em dB, pode-se encontrar valores positivos e
negativos, onde os valores positivos correspondem a situacdes nas quais
poténcia de saida € maior que a poténcia de entrada, e os valores negativos a

situacdo nas quais a poténcia de saida € menor que a de entrada (PERES, 2010).

Como em RSSF os niveis de poténcia sdo trabalhados em mW, é feita
a relacao entre a poténcia transmitida e 1 m\W. Esta relacéo representa a unidade

de medida dBm (decibel miliwatt), conforme apresentada na Equacéo 2:

dBmleIog[—Er(X\\//\)IJ (2)

Os nos sensores possuem circuitos integrados (Cl) com capacidade de
coletar informacéo da intensidade do sinal recebido (RSSI), como por exemplo, os
Cls CC1000, CC2420 e CC1101. Cada CI possui uma particularidade para o
calculo de RSSI, sensibilidade de recepcdo e caracteristicas de transmissao em

RF na aplicacdo de RSSF.
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O RSSI é um valor estimado de nivel de poténcia recebido pelo RX,
sendo que seu Cl faz a leitura do sinal recebido e armazena em um registrador
até que seja recebido o proximo sinal para realizar a leitura. Os valores
apresentados pelo Cl ja estdo convertidos em dBm (TEXAS INSTRUMENTS,
2011).

O RSSI vem sendo muito utilizado em pesquisas aplicadas em RSSF
nas mais diversas areas, como estudo de diferentes meios de propagacao,
andlise de desempenho de hardware, estudo de posicionamento dos nés que
formam a rede e localizacéo dindmica dos nds (GRACIOLI et al, 2011).

2.4.Propagacao em ambientes indoor

O sinal transmitido entre os nds da rede esta exposto a influéncias de
fendbmenos que podem comprometer suas caracteristicas. Dentre estes
fendmenos, pode-se citar a atenuacao, reflexdo, refracdo, difracdo, dispersao,
além da presenca de ruidos e interferéncias que podem estar presentes no meio
de propagacédo do sinal (PERES, 2010). Esses fenbmenos serdo descritos nos

itens que se seguem.

2.4.1. Atenuacgéao

A atenuacdo € o resultado dos fenbmenos que causam a perda de
sinal ocorrida durante sua propagacao. A propagacéo do sinal ocorre de acordo
com o angulo de abertura da antena emissora, sendo que em RSSF sao
utilizados os modelos de antenas isotropicas, onde o sinal € propagado em todas
direcbes em torno da antena, formando uma esfera (PERES, 2010). A area da

esfera é calculada de acordo com a Equacéo 3.
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Aestera = 4rrr? (3)
Onde,

r = raio da esfera (m)

O sinal emitido pela antena se propaga na area da esfera de forma
uniforme. Sendo assim, é possivel obter a poténcia distribuida na esfera com
informacBes da poténcia do sinal emitido pela antena e a area da esfera,

conforme demonstra a Equacéao 4.

Protal
Pesfera = —OZ ( 4 )
4T1r

Onde,
Protal = poténcia do sinal transmitido (W)

A partir da Equacdo 4, pode-se concluir que a poténcia em um
determinado ponto pode ser determinada relacionando a poténcia da esfera e a
distancia entre a antena e o ponto de interesse, como apresentado na Equacao
5.

Pponto = Pesfera X 4md? (5)

Onde,

d = distancia entre a antena e o ponto de interesse (m)

Além da perda de sinal na propagacdo, a atenuacdo também esta
associada a capacidade da antena captar o sinal propagado, que esta relacionado
com sua abertura (PERES, 2010). A capacidade da antena isotrépica pode ser
obtida aplicando a Equacéo 6.

)\2
Precebida = Pesfera X e (6)

Onde,
A = comprimento de onda do sinal (m)
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A partir das Equacdes 5 e 6, considerando-se Ppone, COMO saida, e
Precebida COMO entrada, € possivel aplicar a Equacdo 1 e obter a poténcia em dB,

conforme Equacéo 7.

entrada

2 2
10 log [PﬂJ = 10 log PeSfe'a”"; = 10 log E““}\‘?J (7)

Pestera X —~—
esfera a17

Essa equacdo é a definicdo de atenuacdo do sinal de microondas no
espaco livre (FSPL — Free Space Path Loss) (PERES, 2010). Essa atenuacao

pode ser representada conforme Equacao 8.

2 4trd
FSPL =10 log EA':S)J = 2x10 log [A%J = 20 log [TJ (8)

2.4.2. Reflexao

A reflexdo é outro fenbmeno que pode ocorrer no sinal transmitido
quando esse entra em contato com superficies existentes na area de propagacéao
e nao consegue atravessa-las. O sinal refletido segue a trajetéria com 0 mesmo
angulo do sinal transmitido, em relagdo a normal. A representacdo deste

fendmeno pode ser visualizada na Figura 6.

Sinal refletido
Superficie refletiva

Normal

Sinal transmitido

Figura 6 — Reflex&@o do sinal
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Com a reflexdo podem ocorrer multi-percursos entre emissor e
receptor, sendo possivel a geracdo de interferéncias no sinal transmitido por
ocorrer defasagem no momento da reflexdo. Mas o fenémeno de reflexdo também
pode ser utilizado para contribuir no percurso de transmissdo do sinal, com a
instalacdo de superficies refletivas em pontos estratégicos quando séo utilizadas
antenas direcionais (PERES, 2010).

2.4.3. Refragéo

A refracdo € o fendmeno que interfere na dire¢cdo do sinal quando o
sinal propagado passa de um meio para outro com densidade diferente, como

pode ser observado na Figura 7.

Sinal refratado

Normal------f-----------------p--—g—=---l- 02 e -
01
Sinal transmitido
Meio densidade 1 Meio densidade 2

Figura 7 — Refracdo do sinal

Esse fendbmeno, também causado por objetos existentes na area de
propagacdo do sinal transmitido, pode comprometer as caracteristicas do sinal

transmitido de acordo com a diferenga da densidade dos meios que atravessa.

2.4.4. Difracao

A difracdo € o fenbmeno que ocorre na propagacao do sinal, cujo o
qual sdo geradas novas ondas de acordo com a colisdo de obstaculos presentes
no meio. Essas novas ondas podem preencher areas que néo estdo na linha de

visada entre emissor e receptor. Com isso, o sinal pode ser recebido, mas com
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alteracOes geradas pelas condi¢cdes do meio. Esse fendmeno pode ser observado
na Figura 8.

Nova Direcdo do
Sinal Transmitido

e N VN
[ITTT]

A Obstaculo

Antena

Figura 8 — Difragédo do sinal

2.4.5. Dispersao

A dispersado do sinal ocorre quando o sinal transmitido colide com
obstaculos em sua propagacdo e é refletido em diversas direcdes, conforme

Figura 9.

Disperséo

do Sinal

Sinal >< )
Superficie

Transmitido
> :>< Irregular

Ve

Figura 9 — Disperséo do sinal
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2.4.6. Ruidos e interferéncias

No percurso do sinal entre emissor e receptor, o sinal esta sujeito a
interferéncias por condicdes do meio, como temperatura, umidade e a presenca

de ruidos. Os ruidos séo classificados de duas maneiras (PERES, 2010):

e Ruido branco: é um ruido com alta frequéncia e baixa amplitude.
Estéo presentes na comunicagao e nao podem ser eliminados pelo meio.

e Ruido impulsivo: € um ruido com frequéncia e amplitude variados.
Este ruido pode ser gerado por presenca de raios e fontes
eletromagnéticas de alta poténcia, como motores, por exemplo. Esse tipo
de ruido n&o pode ser previsto e de acordo com sua intensidade, pode

inviabilizar a transmissao do sinal.

2.4.7. Zona de Fresnel

Levando em conta as influéncias que o sinal sofre durante sua
transmissdo, mencionadas anteriormente, em uma rede de sensores sem fio
deve-se definir a posicdo em que serdo localizados os nds que irdo compor 0s
enlaces da rede. Para posicionar os nés, deve-se definir a area da Zona de
Fresnel, que é a area da propagacédo do sinal de microondas em linha de visada
(LOS - Line of Sight) entre as antenas (CABRINI, 2006).

A Zona de Fresnel esta relacionada com a altura e distancia entre os
nos da rede e o comprimento de onda do sinal propagado. A Figura 10 apresenta

a Zona de Fresnel e as grandezas relacionadas (CABRINI, 2006).
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Figura 10 — Zona de Fresnel
Fonte: modificado de Cabrini (2006)

Onde,
ZF = Zona de Fresnel
r = raio da primeira Zona de Fresnel
ns = no sensor
h

S

altura do sensor (distancia entre a superficie e 0 sensor)

superficie

d = distancia entre antenas

O raio da primeira Zona de Fresnel delimita a &rea de 60% da Zona de

Fresnel. Nessa regido, a atenuacao € reduzida, porém caso algum objeto adentre

este espaco pode comprometer ou até impossibilitar a transmissdo do sinal. O

calculo da primeira Zona de Fresnel é feito conforme a Equacéo 9.

r:%xVAxd (9)

A = comprimento de onda do sinal (m)

d = distancia entre as antenas (m)
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2.5.Influéncia do ambiente construido no RSSI

Os fenbmenos que podem interferir na propagacdo dos sinais
transmitidos nas RSSF descritos no topico 2.4. sdo causados pelo meio externo,
onde estédo instaladas as redes. Quando a RSSF esta no interior de um ambiente
construido, ou indoor, a quantidade de objetos, que também podem ser
considerados obstaculos para a propagacdo do sinal, pode aumentar os efeitos

que prejudicam a comunicacdo entre 0s nds que compdem a rede.

Os noés da rede tém a capacidade de monitorar a poténcia do sinal
recebido, através de medicbes de RSSI. Com isso, € possivel ter conhecimento

dos sinais recebidos entre os nés da rede em um ambiente indoor.

A aposta deste trabalho € que os diferentes objetos existentes em um
ambiente indoor impactam de maneira diferente na transmisséo de sinal entre
sensores de uma RSSF, e que através de um estudo aprofundado destes
impactos € possivel estabelecer relagfes entre RSSI e os componentes de um

ambiente indoor, por exemplo, usando técnicas de modelagem matemaética.
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3. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica € aplicada quando existe a necessidade de
representar um sistema real através de expressdes matematicas, constituindo
portanto, modelos matematicos. Os modelos séo obtidos através de aplicacédo de
técnicas de modelagem para minimizar a diferenca entre o comportamento real do
sistema e o comportamento apresentado pelo modelo. Essa diferenca existe por
conta do modelo ndo representar todas as caracteristicas do sistema. Com o
intuito de melhorar a representacao, sao utilizados conjuntos de modelos para um
anico sistema, aumentando 0 numero de caracteristicas representadas do
sistema em estudo (MOTA, 2005).

3.1.Tipos de modelagem

Neste documento, serdo discutidos cinco tipos de modelagem,

conforme segue:

¢ Modelagem “Caixa Branca”;
¢ Modelagem “Caixa Preta”;
¢ Modelagem “Caixa Cinza”;
¢ Modelagem “Top-down”;

¢ Modelagem “Bottom-up”

3.1.1. Modelagem “Caixa Branca”

A modelagem “Caixa Branca” é a modelagem baseada nos fenébmenos
fisicos e nas funcbes matematicas que os descrevem. Sendo assim, exige um

profundo conhecimento do comportamento fisico do sistema (MOTA, 2005). Por



43

7z

conta desta necessidade, essa modelagem nem sempre é a melhor indicada.
Pois, em muitos casos, o sistema a ser modelado nao tem os fenébmenos fisicos
associados a seu comportamento bem conhecidos, devido, por exemplo, as

dimensdes e ao grau de complexidade relacionados a esse sistema.

3.1.2. Modelagem “Caixa Preta”

A modelagem “Caixa Preta” n&o exige um conhecimento do
comportamento fisico do sistema, porém exige um volume de dados, com
informacdes geradas pelo mesmo (MOTA, 2005). Esse volume de dados € obtido
através de medic¢Bes, formando um banco de dados utilizado para definir o
modelo.

Esta técnica de modelagem pode apresentar algumas desvantagens:

¢ Necessita de cuidados na etapa de medicdo e coleta de informacdes
geradas pelo sistema;

¢ Presenca de ruidos no sistema em operacao;

¢ Dificuldades para definir modelo em sistemas com dinadmicas néo-
lineares;

e Parametros definidos neste modelo nao tém significado fisico;

e Os modelos definidos sédo validos somente para as mesmas

condicBes em que o sistema opera durante as medicoes.

3.1.3. Modelagem “Caixa Cinza”

A modelagem “Caixa Cinza” € a modelagem onde sdo utilizadas
funcbes matematicas ja conhecidas, contribuindo para a simplificacdo de

algoritmos de selecdo das estruturas, sendo que o comportamento do sistema
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ndo é totalmente conhecido (RODRIGUES, 1996). Nesta condi¢cdo, esta
modelagem pode ser considerada um equilibrio entre as modelagens “Caixa
Branca” e “Caixa Preta”, levando em conta que grande parte dos sistemas reais
possuem estudos cientificos realizados e, mesmo que limitados, € possivel utilizar
estas informagdes em conjunto com informacdes experimentais para obtencéo de
modelos matematicos (BOTELHO, 2012).

3.1.4. Modelagem “Top-down”

Na modelagem “Top-down”, sdo definidos modelos baseados no
sistema como um todo, nao se aprofundando no detalhe das partes que o formam
(MOTA, 2005).

Um exemplo de modelagem “Top-down” é a definicdo de um modelo
que represente o consumo de energia elétrica de um aparelho eletrénico. Neste
caso, é possivel fazer um modelo que represente o consumo deste aparelho sem

levar em conta o consumo individual de cada componente do mesmo.

3.1.5. Modelagem “Bottom-up”

Na modelagem “Bottom-up”, os modelos sdo desenvolvidos com o
raciocinio inverso da metodologia utilizada na modelagem “Top-down”, ou seja, 0s

modelos s&o baseados nas partes que formam o todo (MOTA, 2005).

Utilizando o exemplo citado no item 3.1.4., pode-se utilizar a
modelagem “Bottom-up” definindo um modelo, ou familia de modelos, para o
consumo de energia em um aparelho eletronico, baseado em modelos definidos

para o consumo de energia dos componentes eletronicos desse aparelho.
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As formas de modelagem podem ser aplicadas, em conjunto, de
acordo com as caracteristicas e informacdes disponiveis relacionadas ao sistema
a ser modelado, como por exemplo modelagem Caixa Branca “Top-down” e Caixa

Preta “Bottom-up”.

3.2.ldentificacéo de sistemas

Neste trabalho, devido ndo existir conhecimento do comportamento fisico
do sistema em estudo e os elementos da RSSF serem formados por modulos
comerciais prontos, sera utilizada a modelagem Caixa Preta “Top-down”. Assim, o
objetivo dessa modelagem consiste em deteminar um modelo que represente a
influéncia de objetos existentes na propagacdo dos sinais transmitidos pelos nos
de uma RSSF. Os modelos “Caixa Preta” sdo determinados através de uma
técnica denominada ldentificacdo de Sistemas (AGUIRRE, 1998), cujas etapas

estéo ilustradas na Figura 11:

Coleta de Dados

v

Escolha do Tipo de
Modelo

v

Escolha da
Estrutura do Modelo

v

Estimacao de
Parametros

v

Validacao do
Modelo

Figura 11 — Etapas da Identificacé@o de Sistemas
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Essas etapas séo abordadas de forma mais detalhada a seguir.

3.2.1. Coletade dados

A coleta de dados consiste na obtencdo de dados com o sistema
operando em condi¢cBes normais, ou em alguma situacao de interesse especifico.
Nessa etapa, deve-se atentar para todas as informacdes do sistema e para as
condicbes externas que podem influenciar seu comportamento, pois essas
caracteristicas devem ser especificadas quando é feita a definicdo do escopo do
modelo, ou seja, quando for necessario especificar em quais condicdées o modelo

obtido pode ser aplicado.

Antes da execucdo dos experimentos para a coleta de dados, devem

ser definidos os seguintes pontos:

Sistematica dos testes;

Calibracao e manipulacao de equipamentos de medicao e coleta;

Tipos de informacdes que serdo coletadas durante os testes;

Tempos de amostragem e de coleta de dados.

Apoés a realizacdo dos experimentos, deve ser montado um banco de
dados com todas as informac¢des adquiridas e divididas em informacdes que
servirdo para definicdo e validacdo do modelo. Ndo devem ser utilizados na etapa

de validacdo dos dados que foram utilizados para a definicdo do modelo.

3.2.2. Escolha do tipo de modelo

A etapa de escolha do tipo de modelo estad relacionada com o
comportamento apresentado pelos valores coletados no banco de dados, os quais

podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas (LEITE, 2008):
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e Linearidade;

e Variagao no tempo;

e Continuidade;

e Dinamica ou estética;

e Deterministicas ou Estocasticas;

e Variaveis ou nao-variaveis.

Uma maneira que pode ajudar a visualizar o comportamento dos dados
coletados para a escolha do tipo do modelo é fazer a representacdo desses

valores em um gréfico.

3.2.3. Escolha da estrutura do modelo

A etapa de escolha da estrutura do modelo, assim como a escolha do
tipo, é baseada no comportamento dos dados obtidos na coleta. A escolha da
estrutura do modelo corresponde a escolha da ordem do mesmo, sendo possivel,
assim como no caso da escolha do tipo do modelo, exibir os dados de forma

gréfica para facilitar a realizacdo dessa etapa.

3.2.4. Estimacao de parametros

Na etapa de estimacdo de parametros, sao determinados o0s
parametros que compdem o modelo. Como ja mencionado no item 3.2., como se
trata de um modelo Caixa Preta, os parametros ndo possuem nenhum significado

fisico.

Existem varios métodos ja estudados para a estimacgéo de parametros,
porém, neste documento, serd apresentado somente o Método dos Minimos

Quadrados (MMQ), que sera detalhado no item 3.3.
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3.2.5. Validagdo do modelo

A etapa de validacdo do modelo € responsavel por demonstrar o
quanto o modelo esta préximo de representar o sistema real. Como ja& comentado
no item 3.2.1., ndo se deve utilizar dados que serviram para definir o modelo para
0 processo de validacdo (AGUIRRE, 1998).

A validacao permite verificar o quanto distante os valores apresentados
pelo modelo estdo do sistema real em operacdo. Nesta situacdo, quanto menor a
diferenca entre os valores fornecidos pelo modelo e os valores fornecidos pelo
sistema real melhor o modelo. No item 3.3, sera detalhado o MMQ, também sera
apresentada a forma de tratativa para identificar a adequagdo do modelo ao

sistema real.

3.3.Método dos Minimos Quadrados

Neste item sera descrito o MMQ e quais as equacfes do método que

serdo aplicadas neste trabalho.

3.3.1. Origem do método

O MMQ foi elaborado no século XVIII, por Karl Friedrich Gauss, com o
intiuto de estimar parametros para caracterizar o deslocamento de planetas e
cometas, baseado na realizacdo de medidas. Gauss, neste periodo, descreveu
conceitos importantes que sao aplicados na utilizacdo do método em situagcdes
encontradas até os dias de hoje. Esses conceitos estdo apresentados de forma
resumida a seguir (MOTA, 2001):
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e Quantidade minima de medidas para determinar grandezas
desconhecidas;

e Conceito de redundancia dos dados, o qual deve-se realizar mais
medidas que a quantidade minima por conta de possiveis erros ;

e Necessidade de coeréncia entre a equacao e o comportamento do
sistema,;

e Conceito de residuo, o qual os parametros estimados devem
contribuir para a proximidade entre os valores apresentados pela equacao
e 0 comportamento do sistema,;

e Imprecisdo em medidas e consideracdo da existéncia de erros em
medidas;

¢ Problema de definicdo de estrutura, ou seja, tratativa linear ou néo;

¢ Introducéo sobre indice de desempenho.

3.3.2. Definicdo matematica

Um sistema real, que possui dados de entrada e saida, pode ser
representado de acordo com a Equacdo 10 a seguir (MOREIRA, COSTA,
SANTOS, 2003):

n
Y=75 X8 =X6 (10)
i=1
Onde,
Y = representa o vetor de saida do modelo;
X = representa o vetor de entradas do modelo;

0 = representa o vetor de parametros;

n = numero de amostras.

Em uma aplicagdo, X e Y sdo vetores constituidos de medidas
realizadas no sistema em analise e 8 corresponde ao vetor de parametros que
deve ser estimado. A representacdo do modelo apresentado na Equagéo 10, tem

como referéncia o modelo apresentado na Equacgéo 11:
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Y=X".0 (11)

As medidas que constituem os vetores X e Y sdo coletadas em um
determinado intervalo de operacéo de interesse do sistema em estudo. Isso gera
um vetor de erro (€), que pode ser chamado de erro de modelizagcdo (MOREIRA;
COSTA SANTOS, 2003). Esse vetor de erro pode ser determinado na etapa de
validacdo do modelo, cuja etapa € possivel fazer a analise da diferenca existente
entre os valores obtidos através do modelo e a saida real do sistema. Essa
diferenca é denominada de residuo e encontra-se definida na Equacdo 12 a

seqguir.
e=Y-X".6 (12)

O vetor de parametros 6 pode ser determinado a partir da aplicagao do
MMQ, que tem como objetivo minimizar o erro, ou seja, definir parametros que

apresentem um valor minimo de residuo.

Aplicando-se 0 MMQ, o vetor de parametros 6 pode ser estimado, de
acordo com a Equacéo 13.

Bestimado = [ X" . X 1. X" .Y (13)

A adequacdo do modelo ao sistema em analise pode ser determinada
a partir da avaliacdo do residuo quadratico médio (RQM) do modelo, conforme a

Equacéo 14:

RMQ=1 % (g)*=1 _% (Yi= X" . )2 (14)

Onde,
0 corresponde ao vetor de pardmetros estimado Bestimado

n & o numero de erros do vetor ¢
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo descritos detalhadamente todas as etapas e

procedimentos adotados na realizagao dos ensaios nos ambientes de estudo.

4.1.Medicao do RSSI

Para realizar o estudo do comportamento da RSSF em um ambiente
indoor € necessario estabelecer a comunicacdo entre pelo menos dois nos e
analisar o sinal de comunicacao entre estes dois pontos. Para esta analise, foi
definido, neste trabalho, realizar testes em diferente pontos do ambiente,
estabelecendo a comunicacao entre um né sensor e um no base, sendo que este
altimo estava conectado a um computador através de um cabo USB (Universal

Serial Bus).

O no6 sensor é instalado em um ponto de interesse e ligado somente
em uma fonte de alimentacdo, que pode ser uma bateria. O nd base deve ser
formado com um maodulo sensor RFBee e um modulo base conectados, e estes,
devem ser conectados a um computador. O computador alimentara os médulos e
recebera as informacBes enviadas pela base. Os modulos RFBee estdo

apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Médulos sensor (esquerda) e base (direita) RFBee
Fonte: Boxall (2012)
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Os modulos RFBee sdo compostos por uma plataforma de hardware
livre compativel com a plataforma Arduino. O Arduino € uma plataforma que vem
sendo muito utilizada em projetos eletrénicos pela facilidade que apresenta em
hardware, por possuir portas de entrada e saida (I/O) disponiveis para conexdao, e
em software, com uma linguagem amigavel, muito parecida com C/C++
(ARDUINO, 2012). Também pode ser encontrada uma grande quantidade de
tutoriais de projetos e aplicacdes disponiveis em veiculos de comunicacdo, como
revistas e Internet (GAIER, 2011).

O médulo RFbee possui um microcontroador Atmegal68, da Atmel,
gue é responsavel pelo processamento dos dados e pelas fungbes do programa
implementado na plataforma. E um microcontrolador de alto desempenho e baixo
consumo, sendo que, ativo, demanda cerca de 240 pA e, ndo estando ativo,
demanda 0,1 pA. Possui 512 Bytes de memoéria EEPROM, 1KB de SRAM, 6
canais PWM, até 14 canais de I/O digitais e até 8 canais de I/0O analdgicos. A
tensdo de operacao é de 1.8 a 5.5volts e o clock é de 0 & 24MHz (ATMEL, 2004).
O Atmegal68 estd ilustrado na Figura 13:

WS
PCE 1 28 [ PCS
PO 2 27 O PC4
FO10O3 26 0 PC3
FDZ [ 4 5[] PCZ2
PO3Cs 24 AP
PO« ] 6 zaJPCo
WCC[O7 22 M GND
GND O 8 21 [ AREF
PBE 39 20 0 AVCC
PBT O 10 18 0 PBS
PDs ] 11 18 PB4
PDE [ 12 17 O FB3
POT O 13 16 1 PB2
FBO [ 14 15 [ FB1

Figura 13 — Atmegal68
Fonte: Robotronic (2012) e ATMEL CORPORATION (2004)

A Tabela 2 apresenta a pinagem encontrada no Cl Atmega 168 e suas

funcdes correspondentes:
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Tabela 2 — Fun¢des do pinos do Atmegal68

Ref. Pino Funcao Ref. Pino Funcao
1-PC6 Reset 15-PB1 Porta digital 9 (PWM)
2-PDO Porta digital 0 (RX) 16— PB2 Porta digital 10 (PWM)
3-PD1 Porta digital 1 (TX) 17 - PB3 Porta digital 11 (PWM)
4 - PD2 Porta digital 2 18 - PB4 Porta digital 12
5-PD3 Porta digital 3 (PWM) 19 — PB5 Porta digital 13
6 — PD4 Porta digital 4 20 - AVCC Alimentacéo
7-VCC Alimentacao 21 - AREF Porta de referéncia
8 —GND Terra 22— GND Terra
9-PB6 Crystal 23 - PCO Porta anal6gico 0
10 - PB7 Crystal 24 - PC1 Porta anal6gico 1
11 - PD5 Porta digital 5 (PWM) 25 - PC2 Porta anal6gico 2
12 - PD6 Porta digital 6 (PWM) 26 - PC3 Porta anal6gico 3
13 - PD7 Porta digital 7 27 - PC4 Porta anal6gico 4
14 - PBO Porta digital 8 28 - PC5 Porta anal6gico 5

Fonte: modificado de Procopio (2010)

O RFBee, além do Atmegal68, que executa a o funcionamento légico
do software embarcado, também contém o ClI CC1101, da Texas Instruments,
responsavel por toda a funcédo radio frequéncia (RF) da plataforma. Ele é um
transceptor de baixo custo e poténcia muito baixa para aplicacbes sem fio de até
1 GigaHertz (GHz). Sua corrente consumida é de 14,7mA, operando em 868
MHZ, tendo uma variacdo de acordo com frequéncia de operacédo, sendo que em
modo sleep, chega a 200 nA. Pode ser programado para operar nas faixas de
frequéncia de 300 a 348 MHz, 387 a 464 MHz e 779 a 928 MHz, e pode ser
configurado para uma taxa de dados até 600 Kbps. Tem opc¢Bes de transmisséo
nas modulagbes 2-FSK (Frequency Shift Keying), 4-FSK, GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying), MSK (Minimum Shift Keying), OOK (On-Off Keying) e
ASK (Amplitude Shift Keying). O CC1101 possui alta sensibilidade, sendo
captador de sinais de -112 dBm em 433 MHz e -116 dBm em 848 MHz.
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Figura 14 — CC1101
Fonte: Mouser Electronics (2012) e Texas Instruments (2011)

A Tabela 3 apresenta a pinagem encontrada no Cl CC1101 e suas

fungbes correspondentes:

Tabela 3 — Fung¢8es dos pinos do CC1101

Ref. Pino Funcéo Ref. Pino Funcéo
1-SCLK Entrada Digital 11 - AVDD Aliment. Analdgica
2-S0 Saida Digital 12-PF_P RF 110
3-GDO0O2 Saida Digital 13-PF_N RF 110
4 - DVDD Alimentacéo 1/0 14 - AVDD Aliment. Analdgica
5 - DCOUPL Fonte de saida 15 - AVDD Aliment. Analdgica
6 — GDOO I/0O Digitais 16 — GND Terra
7—-CSn Entrada Digital 17 — RBIAS I/O Analégicos
8- X0OSC Q1 1/0 Analdgicos 18 — DGUARD Alimentacao Digital
9 - AVDD Aliment. Analégica 19 - GND Terra
10 - XOSC_Q1 Crystal 20 - SI Entrada Digital

Com o n6 sensor alimentado e instalado em um local de interesse e o
no base conectado ao computador, é possivel iniciar o estudo da propagacao do
sinal entre estes dois pontos, levando em conta os parametros do sinal
transmitido e do sinal recebido, e fazendo uma relacdo dos objetos existentes no

ambiente e 0s que estdo na linha de visada entre os dois nos.

Os parametros da configuracdo dos sinais emitidos pelos nés devem

ser definidos nos programas gravados nos modulos. Para este estudo foram
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definidos os parametros, tanto para o n6 base quanto para o né sensor, de acordo
com a Tabela 4.

Tabela 4 — ParAmetros para estudo

Parametro Definicao para Estudo
Poténcia do sinal transmitido 5 mw
Canal de transmisséo 8
Modulacao do sinal GFSK
Frequéncia de operacédo 915 MHz

As definicdes da Tabela 4 foram estabelecidas de acordo com os

seguintes critérios:

e A poténcia do sinal definida foi de 5mW, pois era o maior valor para
o hardware, sendo assim, também poderia ser analisada a capacidade
para este dispositivo;

e O canal de transmissdo foi definido de forma arbitraria, pois nao
interfere na transmisséo, contanto que seja definido o mesmo canal para
no base e no sensor;

e A modulacdo GFSK foi aplicada por ndo haver a necessidade de
mais canais para o estudo, com diferentes frequéncias, como as opc¢des
de 2-FSK e 4-FSK, funcionando como FSK, reduzindo a largura espectral
(MALBURG, 2004);

¢ A frequéncia de operacéo foi definida em 915 MHz por conta de ser
uma faixa de frequéncia livre e também por ser muito utilizada em RSSF

existentes, despertando interesse no estudo realizado.

Depois dos parametros do programa, foram definidas formas de como
coletar informacbes da transmissao. Neste estudo, o valor coletado foi o RSSI,
mas como existiam dois nos foram coletados os valores de RSSI dos dois pontos,

classificados da seguinte forma:

e RSSI de downlink: valor de RSSI medido pelo né base referente ao

sinal transmitido pelo n6 sensor;
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e RSSI de uplink: valor de RSSI medido pelo n6 sensor referente ao

sinal transmitido pelo né base.

O CC1101 é o responsavel por medir o RSSI, sendo que o sinal é
recebido no canal escolhido e calculado com 0,5 dBm de resolucéo. O calculo do

RSSI neste Cl é feito conforme fluxograma apresentado Figura 15 (TEXAS

INSTRUMENTS, 2011):
l Inicio I

Y

Leitura do status
do registrador do
RSSI

Y

Conversao do valor
de hexadecimal para
decimal (RSSI_dec)

Vv

RSSI_dec>=128 =
((RSSI_dec — 256)/2) —
RSSI_offset)

Y

RSSI_dec<128 =
((RSSI_dec/2) —
RSSI_offset)

Fim

Figura 15 — Calculo do RSSI
Fonte: TEXAS INSTRUMENTS (2011)

O RSSI_offset € apenas um valor utilizado pelo Cl 1101 para efetuar os
célculos do sinal recebido. Este sinal € amostrado, acrescentado o valor de offset

para que os calculos sejam feitos com valores positivos.

No programa gravado nos nés da RSSF, ficou definido que todo o
processo de envio do sinal, calculo de RSSI e envio de informac¢éo ao computador
seriam feitos a cada segundo para a coleta de dados na realizacéo dos testes.
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4.2.Caracterizagao do ambiente

Para a realizacdo deste trabalho foi feita a aposta de 0 que existe em
um ambiente pode interferir na comunicagcdo de uma RSSF, mas para poder
apresentar as caracteristicas do ambiente onde esta instalada a RSSF, é
necessario identificar o que existe neste espaco. Sendo assim, € necessario
definir como os objetos existentes podem ser representados de forma quantitativa

e qualitativa.

Como solucdo deste problema foi definido que os objetos seriam
representados através de uma matriz, a qual cada linha da matriz representasse
um teste realizado e cada coluna representasse a quantidade de objetos
definidos, referente ao teste da linha correspondente. A Figura 16 apresenta o

modelo de como é montada esta matriz.

obj; obj, obj; obj, objs obj,
o X Xz Xz X Xgs Xin
ts Xa Xz Xz X Xps - Xan
3 Xa Xz Xz X Xss . X3n
ts Xag Xgz Xaz Xaa o Xgs e Xan
ts Xs1  Xs2  Xsz  Xsa  Xss Xsn
[ Xn1 Xnz  Xnz Xna Xns Xin

Figura 16 — Modelo de matriz de quantificacdo de objetos

No modelo da Figura 16, os tipos de objetos estéo classificados como
obj;, obj,, objs, objs, objs, obj,. podendo representar diferentes objetos como
cadeira, janela, armario, etc. Os itens ty, tp, t3, t4, t5, t, representam os testes, por
exemplo, tl=teste 1, t2=teste 2, t3=teste 3, etc. De acordo com estas defini¢cbes
podem ser quantificados os “X”, por exemplo, Xi; representa a quantidade de
objetos referente ao obj; na realizacdo do teste 1, 0 X,; representa a quantidade

de objetos referente ao obj, na realizagéo do teste 1, e assim sucessivamente.
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Além da quantificacdo dos objetos existentes, outra abordagem que foi
realizada neste trabalho foi a quantificacdo de obstaculos existentes na linha de
visada entre 0os nds base e sensor durante a comunicacdo entre ambos. A
metodologia aplicada foi a mesma utilizada para quantificar os objetos existentes,

mudando apenas a nomenclatura, conforme pode ser observado na Figura 17.

obs; obs, obs; obs, obss obs,
ty Xin Xz Xiz X Xgs Xin
t; Xa Xz Xz X Xps Xan
ts Xai Xz Xaz Xaa Xss o Xan
ts X Xag Xag Xaa X5 e Xan
ts Xsi1 Xsp Xszg Xss  Xss . Xsn
th 0 X Xz Xz X Xis Xan

Figura 17 - Modelo de matriz de quantificagdo de obstaculos

Na Figura 17 pode ser visualizada a semelhanca entre as duas
matrizes, diferindo-se entre obj (objeto) e obs (obstaculo). Da mesma maneira sao
classificados os itens “X”, por exemplo, X;; representa a quantidade de obstaculos
referente ao obs; na realizacdo do teste 1, o X,; representa a quantidade de

obstaculos referente ao obs; na realizacéo do teste 1, e assim sucessivamente.

4.3.Célculo do RSSI em um ponto de interesse

Antes de iniciar a realizacdo dos testes, foi feita a calibracdo dos
modulos para que a frequéncia estivesse centralizada em 915 MHz, fazendo com

gue o maximo do sinal transmitido por TX esteja sendo recebido por RX.

ApoOs a calibracdo, foram quantificados os objetos presentes nos
ambientes em que estavam 0s nds base e sensor. Também foram quantificados
0os obstaculos na linha de visada entre os nds. O procedimento de coletar as
informacgdes antes da realizacdo dos testes ajuda a minimizar erros de medicdes,

pois podem ocorrer alteragcbes no ambiente apdés a execucdo dos testes que
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podem comprometer as medi¢des e consequentemente o modelo matematico que

€ o produto final do estudo.

Com essas informacdes coletadas, foi executado o teste de
transmissdo entre os nés da rede. A métrica definida para a realizacao dos testes
foi a de fazer medicbes durante 3 minutos de transmissao, sendo que os valores
de RSSI medidos seriam enviados do nd base para o computador a cada
segundo. Com isso, cada teste apresenta uma grande quantidade medidas,
proporcionando confibilidade para trabalhar com a média dos valores (INSTITUTO
GAUSS DE MATEMATICA, 2010), que serve de parametro da intensidade do

sinal recebido nos pontos onde estavam localizados os nés.

Como cada teste realizado apresenta o RSSI na transmissao entre os
nés base e sensor, com a realizacdo dos testes em pontos de interesses é
possivel fazer o mapeamento de RSSI em todo o ambiente, ou ambientes, para
instalacdo de nés da rede de forma que se otimize o funcionamento da rede e, até

mesmo, que se contribua na reducao de custos com infra-estrutura.

Da mesma forma que foram quantificados os objetos e obstaculos para
cada teste realizado, também foi definida uma forma de relacionar o RSSI médio
associado com cada teste. A representacdo da relacdo entre teste e RSSI médio

pode ser visualizada na Figura 18.

RSSI,
%] Rm,
t, Rm,
13 Rmj;
ty Rm,
s Rmg
t, Rm,

Figura 18 — Vetor de relagdo de RSSI médio
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Na Figura 18, cada valor de RSSI médio € representado por Rm, e sua
relagdo com o teste esta indicado no ndmero junto ao Rm, por exemplo, Rm;

corresponde ao RSSI médio obtido no teste 1, e assim sucessivamente.

4.4.Formulacao do problema

Com a definicho das grandezas envolvidas nas medicbes e a
organizacdo dos valores de acordo com a realizacdo dos testes, 0 que se propos
neste trabalho, foi atribuir uma relacéo entre esses valores e encontrar modelos
matematicos que sejam capazes de representar a transmissdo da RSSF em
ambiente indoor. O modelo matematico foi determinado a partir do emprego da
técnica de Identificacdo de Sistemas, utilizando o MMQ na etapa de estimacédo de
parametros. Estruturando as matrizes dos objetos contindos no ambiente e a
matriz de relacdo de RSSI médio de acordo com a Equacédo 11, apresentada no

Capitulo 3, obtem-se a seguinte equacao:

R = [Obj,0Dbs] . Best (15)

Nesta representacdo, o Ry (RSSI médio) corresponde ao vetor Y. A
matriz de entradas X é representada por Obj, ou Obs que apresenta a quantidade
de objetos, ou obstaculos, de acordo com a relacéo de interesse do modelo que
se deseja obter. O Bs; representa o vetor de parametros, apresentado como 6 na

Equacéo 11.

A Equacgédo 15 demonstra que o RSSI médio pode ser obtido com o
produto dos objetos e/ou obstaculos, encontrados no ambiente onde esta

localizada a RSSF, com um parametro que pode ser estimado.

Para inserir os dados e fazer a representacdo do modelo, de forma que
seja mantida a estrutura da Equagédo 11, o modelos serdo representados de

acordo com a Equacéo 16, conforme segue.
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Y1 X111 Xi12 X113 X114 X15 .. Xin 01
Y2 X21 X22 X23 X24 X25 ... Xon 02
Y3 X31 X32 X33 X34 X35 ... Xa3n 63
Ya| = | Xa1 Xaz X3 Xaa Xas ... Xan| X |04 (16)
Ys Xs51 Xs2 Xs53 Xs54 Xs55 ... Xbn 05
_Yn_ L Xni Xn2 Xn3  Xnsa Xns5 Xné Xnn_ _l9n_

Os parametros ainda sdo desconhecidos. A aplicacdo do MMQ,
permite estimar os parametros que compdem o modelo. Para isso aplica-se a

Equacéo 13, conforme apresentado a seguir:

Bestimado = [ X' . X ]*. X" .Y

— —-1
[X11 X12 X13 X4 Xis .. Xln_T [X11 X12 X1z X14 Xi5 .. X1
X21 X22 X23 X24 X25 ... Xon X21 X22 X23 X24 X25 ... Xon
X31 X32 X33 X34 X35 ... X3n X31 X32 X33 X34 X35 ... Xan
A=| | Xa1 Xa2 X3 Xas Xas ... Xan| X |Xa1 Xaz Xa3 Xas Xas ... Xan||(17)
Xs51 Xs52 Xs53 Xs54 X55 ... Xs5n Xs51 Xs52 Xs53 Xs54 X55 ... Xb5n
L Xn1 Xn2 Xn3 Xna Xn5  Xné Xnn_ _an Xn2 Xn3 Xna Xn5 Xn6 Xnn_
[61] (X112 X12 X1z X1z X15 .. Xw]T [Y1]
02 X21 X22 X23 X24 X25 ... Xo2n Y2
03 X31 X32 X33 X34 X35 ... X3n Y3
O4|=AX | Xa1 Xaz Xaz Xaa Xas ... Xan| X |Ya (18)
05 Xs51 Xs52 Xs53 Xs54 X55 ... Xs5n Ys
_6]1_ L Xn1 Xn2 Xn3 Xna Xn5  Xné Xnn_ _Yn_

A aplicagdo do MMQ é feita da mesma forma para encontrar os
parametros para o modelo que relaciona RSSI e obstaculos em linha de visada.
Como pode ser observado a operacdo que resulta a matriz A, torna a matriz

resultante de entradas X uma matriz quadrada.

Apds encontrar os parametros que definem o modelo, foi aplicada a
Equacdo 12 para quantificar o erro (residuo) que existe entre o comportamento

real e o estimado pelo modelo. Para fazer esta comparacao, foi separada parte
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dos valores medidos durante a realizacao dos testes para utilizagdo no momento

de validacdo do modelo. O vetor de residuos € obtido conforme indicado a seguir:

el [Y1] [Xu
£2 Y2 X21
£3 Y3 X31
ca|=|Ya|-| X2
£5 Ys X51

émj Yn Xn1

X22
X32
X 42
Xs2

Xn2

X13
X23
X33
X 43
X53

Xn3

A partir do vetor de erros

X14
X 24
X34
X a4
X'54

Xn4

determinado,

X15
X 25
X35
X 45
X5

Xns

Xné

Xn T [o1]

X2n 02

X3n 03

Xan| X |04 (19)
Xsn 05

an‘l_ _Hn_

pode-se utilizar o RQM,

conforme a Equacdo 14, verificar a validade ou a adequacdo do modelo,

conforme a Equacé&o 19 a sequir, repetida aqui, para conveniéncia do leitor.

ROM = (€2 + €2+ €5+ €42+ €5+ ... + €,°) (20)

4. 5.Método de Coleta de Dados

n

O método para coletar os dados de entrada que formam a matriz X e

os valores de RSSI de uplink e downlink que comp&em o vetor de saidas Y é

apresentado na Figura 19.
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Definir o ambiente
onde sera instalada
a RSSF para estudo

\

Coletar informagodes
do ambiente

v

Instalar o n6 base
no local desejado

Instalar o n6 sensor
no local desejado

v

Conectar o n6 base
ao computador

i
Y

NAO

SIM

Interromper
execugao do
programa

]

Retirar alimentagao
do né sensor

v

Confirmar se dados
foram salvos pelo
programa

NAQ Dados foram

Y

Executar o
programa que
recebe dados do né

Excluir arquivo .txt
gerado pelo
programa

salvos?

Inserir dados
coletados no banco
de dados

SIM

Mais testes

v

Iniciar alimentacao
no noé sensor

v

Iniciar a contagem
de tempo de
comunicacao

<
Ty

Monitorar tempo de
comunicagao

no ambiente?

Encerrar compilador
que executa o
programa

\

Desconectar né
base do
computador

Figura 19 — Fluxograma com o método de coleta de dados
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Com as medidas de RSSI de uplink e downlink coletadas, o préximo
passo foi a estimacgéo de parametros para definir o modelo matemético. Gerando
o vetor de parametros, foi analisado o vetor de residuos e, com isso, calculado o

RQM obtido com o modelo. O fluxograma com todo esse processo esta

| Inicio I

Y

Calcular a média
dos valores de RSSI
de todos os testes

v

Definir vetor de
saidas Y com RSSI
médios

v

Definir matriz de
entrada X com as
informacoes

v

Calculo do vetor de
parametros para
objetos no ambiente

v

Calculo do vetor de
parametros para
obstaculos

v

Calculos dos vetores
de residuos com os
dados

v

Calculos dos RQM
para os modelos
definidos

v

Exibicao dos valores
calculados com o
programa

apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma com a defini¢céo e validagdo do modelo
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com a

realizagéo dos testes nos ambientes definidos para o estudo.

5.1.Calibracdo dos médulos RFBee

Antes de iniciar os testes para estudo da propagacéo do sinal entre os
nos da RSSF, foi necessario fazer a calibracdo dos sensores, para tentar ajustar o
sinal enviado esteja com o centro da frequéncia o mais proximo de 915 MHz.
Esse procedimento é realizado para que a poténcia maxima do sinal transmitido

por TX pode ser captada por RX.

Para visualizar o sinal que esta sendo transmitido pelo médulo, foi
necessario o auxilio de um analisador de espectro. A calibracdo dos mdodulos que
foram utilizados neste trabalho foi feita com o analisador de espectro existente no
Laboratério de Pesquisas em Sistemas Radio da Pontificia Universidade Catdlica
de Campinas (PUC-Campinas), financiado pela Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP).

A configuracéo radio do médulo é feita no programa gue é gravado no
modulo, onde as fungdes sdo executadas pelo CI CC1101. A Figura 21 apresenta
0 espectro do sinal emitido pelo médulo que corresponde ao né base dos testes,
apos ser feita a gravacao do programa. O centro da frequéncia apresentado pelo
equipamento é de 915,025 MHz.
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Figura 21 — Espectro de frequéncia do médulo do n6 base

O mesmo processo foi realizado no médulo utilizado como n6 sensor. A
Figura 22 apresenta o espectro de frequéncia deste mddulo apds ser feito a
gravacao do programa. O centro da frequéncia apresentado pelo equipamento é
915,032 MHz.

HE caarvEReE
I----lll--l
i S P LA, S

Figura 22 - Espectro de frequéncia do médulo do n6 sensor
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Com os modulos calibrados, a proxima etapa foi dar sequéncia ao
estudo, definindo o ambiente para realizagdo dos testes e a localizagdo para a

instalacdo dos nds sensores.

5.2. Ambientes para realizacao de testes

Para o estudo da propagacédo do sinal transmitido pela RSSF em
ambientes indoor, foram escolhidas algumas salas utilizadas pelos cursos de
Engenharia Elétrica e Engenharia de Telecomunica¢cdes do Campus | da PUC-
Campinas, visando a realizacdo de ensaios com 0s nos base e sensor se
comunicando. As salas foram escolhidas de forma que os ambientes possuissem
diferentes caracteristicas, buscando analisar o impacto causado na transmissao
pelos mais variados tipos de objetos. Dessa maneira, com um banco de dados
rico em informacdes, pretendeu-se determinar um modelo matematico adequado
para andlises associadas a outros ambientes semelhantes. Os locais escolhidos

foram:

e Salas de aula do prédio H8;
e Laboratério de eletronica;

e Laboratorio de meios de transmissao.

Os testes foram dividos em etapas, sendo que cada local mencionado
esta relacionado a uma etapa. Os locais citados foram nomeados desta forma
para a distingdo das etapas, mas cada local possui mais de uma sala, onde varios
pontos 0 no sensor foi deslocado até que a comunicagdo entre 0os nos base e

sensor nao pudesse mais ser estabelecida.

Os pontos onde foram instalados os nos para a realizacdo dos testes
foram escolhidos de forma que ficassem em torno de 80 centimetros acima do

nivel do piso do ambiente, mantendo um padrao de altura.
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5.2.1. Salas de aula do prédio H8

O ambiente caracterizado pelas salas de aula do prédio H8 envolvem
as salas numero 17, 16, 15 e 14. S&o salas de aula convencionais, onde sao
ministradas aulas tedricas. Na Figura 23 as letras A, B, C e D correspondem as

seguintes salas:

e A—-Salal7;
e B - Salal6;
e C - Salal5;
e D —Sala 14.

U popoooollooopopotdd ooooolloooootdt
OOoOoooglloocoon OOO0OO|oo0oonn
OOoO0OoOoO|looooon DDDDD OO0O000

A0 A 000 OO0 OO O 0 O OO0 000 (O

_D@DDD®®DD®D DDD@DDDD

DDDDDD OOOoOn OO0OO0|O0o0ooan
OOoO0OoOoO|looooon | OO0O0O0O|O0O0oon
Oooooglloocoog DOoOooOO|loooon

| OoOoooogllooooog OO0O0OO|oo0oon
oooooollooooo BUJC ocoooo|looooo DY
Oooooogylooood /H\ Oooogoooon 1
Ooooooag fo |

I oooooo

A OO0oOoQ

-

Figura 23 — Salas para teste do prédio H8

Nesta etapa, foram realizados 10 pontos de comunicacao entre os nés,
sendo que o né base ficou em um ponto fixo e 0 nd sensor foi deslocado seguindo
uma linha de visada, se distanciando a cada teste. A posicdo dos testes esta
ilustrada na Figura 23, onde o ponto indicado como B1 representa o0 nd base e os
demais pontos correspondem ao deslocamento do né sensor para a comunicacao
em cada ponto. A numeracdo dos pontos refere-se a ordem dos pontos em que

foi estabelecida a comunicacédo entre os nés sensor e base.
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5.2.2. Laboratério de eletrénica

O ambiente identificado como laboratorio de eletrdnica foi configurado

de acordo com a Figura 24.
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Figura 24 - Salas para teste no laboratdrio de eletrénica

Na Figura 24 as letras A, B, C e D correspondem as seguintes salas:

A — Laboratdério de Eletrénica Digital;

B — Sala de Controle;

C — Sala de Computadores;

D — Laboratério de Eletronica.

As salas deste ambiente contém equipamentos eletrénicos de medicao,
componentes eletrénicos, computadores, divisorias de compensados e vidros,

caracterizando ambientes de laboratérios de eletrbnica e de informatica.

Os pontos na Figura 24, indicados de 1 a 13, representam o
deslocamento do né sensor se comunicanco com o né base, identificada como
B1. Na mesma figura, os pontos indicados de 14 a 26, representam o
deslocamento do ndé sensor se comunicanco com o né base, identificada como
B2.
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5.2.3. Laboratério de meios de transmisséo

O ambiente identificado como laboratério de meios de transmissao

(LMT) é dividido de acordo com a Figura 25.
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Figura 25 - Salas para teste no laboratério de meios de transmisséo

Na Figura 25 as letras A, B, C e D correspondem as seguintes salas:

A — Laborat6rio de Redes de Computadores;

B — Laboratério de Meios de Transmissao;

C — Sala do Grupo de Iniciacéo Cientifica,

D — Sala de Docentes.

As salas deste ambiente tem a configuracédo parecida com o ambiente

de laboratério de eletronica, contendo objetos semelhantes.

Os pontos na Figura 25, indicados de 1 a 11, representam o
deslocamento do né sensor se comunicanco com o né base, identificada como
B1. Na mesma figura, os pontos indicados de 12 a 22, representam o0
deslocamento do né sensor se comunicanco com o né base, identificada como
B2.
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5.3.Criacao do banco de dados

O objetivo com a realizacdo dos testes € estruturar e alimentar um
banco de dados com informagfes dos ambientes e do RSSI, que caracterizam 0s
sinais recebidos pelos nés.

O banco de dados foi estruturado em partes, onde cada parte contém
um tipo de informacéo diferente. Essas partes estéo relacionadas pelo ambiente e

0 ponto que o né sensor foi deslocado, e a informacéo foi coletada.

A divisdo do banco de dados ficou da seguinte maneira:

Localizacao e distancia dos nos;

Objetos contidos nos ambientes que envolvem os testes;

Obstaculos existentes na linha de visada entre os nos;

Valores de RSSI obtidos nos testes.

5.3.1. Localizagéo e distancia entre os nos

Esta parte do banco consiste da informacdo sobre em quais salas
estdo localizados os nds base e sensor, e qual a distancia entre eles. A Tabela 5
apresenta as informacgdes contidas nessa parte do banco.

Tabela 5 — Banco de dados com localizagao e distancia entre 0os nés

. Salas Distancia
Ambiente | Ponto

Base |Sensor (m)
H8 1 A A 0.05
H8 2 A A 6.00
H8 3 A A 8.50
H8 4 A B 10.00
H8 5 A B 12.00
H8 6 A B 16.00
H8 7 A C 18.50




Ambiente | Ponto Salas Distancia

Base |Sensor (m)
H8 8 A C 20.00
H8 9 A C 24.00
H8 10 A D 30.00
LEL 1 A A 0.05
LEL 2 A A 2.10
LEL 3 A A 2.90
LEL 4 A A 5.00
LEL 5 A B 5.50
LEL 6 A B 7.40
LEL 7 A B 6.90
LEL 8 A B 7.90
LEL 9 A B 9.10
LEL 10 A C 9.60
LEL 11 A C 12.20
LEL 12 A D 13.00
LEL 13 A D 17.30
LEL 14 D D 0.05
LEL 15 D D 4.30
LEL 16 D C 5.10
LEL 17 D C 7.70
LEL 18 D B 8.20
LEL 19 D B 9.40
LEL 20 D B 10.40
LEL 21 D B 9.90
LEL 22 D B 11.80
LEL 23 D A 12.30
LEL 24 D A 14.40
LEL 25 D A 15.20
LEL 26 D A 17.30
LMT 1 A A 0.05
LMT 2 A A 2.70
LMT 3 A A 3.90
LMT 4 A A 6.70
LMT 5 A B 8.80
LMT 6 A B 10.80
LMT 7 A B 12.80
LMT 8 A B 14.80
LMT 9 A C 16.40
LMT 10 A C 19.10
LMT 11 A D 19.90
LMT 12 D D 0.05
LMT 13 D C 0.80
LMT 14 D C 3.50
LMT 15 D B 5.10
LMT 16 D B 7.10
LMT 17 D B 9.10

72
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. Salas Distéancia
Ambiente | Ponto

Base |Sensor (m)
LMT 18 D B 11.10
LMT 19 D A 13.20
LMT 20 D A 16.00
LMT 21 D A 17.20
LMT 22 D A 19.90

A primeira coluna indica o ambiente de realizacdo do teste. A segunda
coluna refere-se ao nimero do ponto em que o nd sensor se localizava no
ambiente, de acordo com as Figuras 23, 24 e 25. As terceira e quarta colunas
correspondem as salas onde estdo localizados 0os nos base e sensor,

respectivamente. A quinta coluna apresenta a distancia entre os nés da rede.

As letras indicadas nas terceira e quarta colunas correspondem as
indicacdes das Figuras 23, 24 e 25 para as salas do prédio H8, LEL e LMT,

respectivamente.

5.3.2. Objetos contidos nos ambientes que envolvem o0s testes

Para criar a parte do banco que lista os objetos contidos nos
ambientes de testes foi feito o levantamento dos itens existentes em todos os

ambientes. Nesta lista foram incluidos os seguintes itens:

Tabela 6 - Objetos contidos nos ambientes dos testes

Item Descricao Sigla
1 Computador Co
2 Notebook No
3 Switch Sw
4 Impressora Im
5 Lousa Lo
6 Cadeira Ca
7 Bebedouro Be
8 Equipamento de medigéo Em
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Item Descricao Sigla
9 Banco Ba
10 Mesa grande Mg
11 Mesa pequena Mp
12 Bancada Bc
13 Janela grande Jg
14 Janela pequena Jp
15 Luminaria Lm
16 Ventilador Vn
17 Rack grande Rg
18 Rack pequeno Rp
19 Antena Wifi Wi
20 Quadro de distribuicdo Qd
21 Armario metalico Am
22 Armario de madeira pequeno Ap
23 Porta Po
24 Ar condicionado Sc
25 Projetor Pr
26 Caixa de som Cs

Na Tabela 6, a primeira coluna apresenta o niumero atribuido ao item. A
segunda coluna apresenta a descricdo do objeto e a terceira, a sigla referente ao

objeto.

As siglas da Tabela 6 foram usadas para referenciar os objetos no
banco de dados. A relacdo de objetos contidos no banco de dados, referente a

cada ambiente nos testes realizados, podem ser visualizados no ANEXO A.

A Tabela 7 demonstra como foram divididos os campos no banco de
dados, sendo que a primeira coluna aponta o ambiente, a segunda coluna indica
0 numero do ponto de referéncia do né sensor no ambiente, e as demais colunas,

as siglas dos objetos referenciadas pela sala, a qual pertencem.

Tabela 7 - Banco de dados com os objetos existente nos ambientes

Sala

Ambiente | Ponto
Co‘No‘Sw‘lm‘Lo‘Ca‘Be‘Em‘Ba‘Mg‘Mp‘Bc‘Jg‘Jp‘Lm‘Vn‘Rg‘Rp‘Wf‘Qd‘Am‘Ap‘Po‘Ac‘Pr|Cs
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Outra informacéo coletada para alimentar o banco de dados foi a

quantidade de obstaculos existentes na linha de visada entre os nos base e

sensor durante a realizagdo do teste. A Tabela 8 apresenta as informacdes do

banco referente a essa caracteristica, onde os dados também sao referenciados

pelos ambientes e os pontos que referénciam a posicao do né sensor.

Tabela 8 - Banco de dados com os obstaculos em linha de visada entre os nés

Obstaculos
Ambiente | Ponto i
Cadeira | Compensado de Madeira | Eletrocalha | Lousa | Parede ‘\J/;?]r;; Armario de Madeira
H8 1 0 0 0 0 0 0 0
H8 2 3 0 0 0 0 0 0
H8 3 5 0 0 0 0 0 0
H8 4 7 0 0 0 1 0 0
H8 5 10 0 0 0 1 0 0
H8 6 12 0 0 0 1 0 0
H8 7 14 0 0 0 2 0 0
H8 8 17 0 0 0 2 0 0
H8 9 19 0 0 0 2 0 0
H8 10 20 0 0 0 3 0 0
LEL 1 0 0 0 0 0 0 0
LEL 2 0 0 0 0 0 0 0
LEL 3 0 1 2 0 0 0 0
LEL 4 0 1 2 0 0 0 0
LEL 5 0 1 2 0 0 1 0
LEL 6 0 1 2 0 0 1 0
LEL 7 0 2 3 0 0 1 1
LEL 8 0 3 5 0 0 1 1
LEL 9 0 3 5 0 0 1 1
LEL 10 0 4 6 0 0 2 2
LEL 11 0 4 6 0 0 2 2
LEL 12 0 5 8 0 0 3 2
LEL 13 0 5 8 0 0 3 2
LEL 14 0 0 0 0 0 0 0
LEL 15 0 0 0 0 0 0 0
LEL 16 0 1 2 0 0 1 0
LEL 17 0 1 2 0 0 1 0
LEL 18 0 2 3 0 0 2 0
LEL 19 0 2 3 0 0 2 1
LEL 20 0 3 5 0 0 2 1
LEL 21 0 2 3 0 0 2 0
LEL 22 0 3 5 0 0 2 1
LEL 23 0 4 6 0 0 3 2
LEL 24 0 4 6 0 0 3 2
LEL 25 0 5 8 0 0 3 2
LEL 26 0 5 8 0 0 3 2
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Obstaculos
Ambiente | Ponto .
Cadeira | Compensado de Madeira | Eletrocalha | Lousa | Parede }]/;(:]reol; Armario de Madeira
LMT 1 0 0 0 0 0 0 0
LMT 2 2 0 0 0 0 0 0
LMT 3 2 1 2 0 0 0 0
LMT 4 4 1 2 0 0 0 0
LMT 5 4 2 3 1 0 0 0
LMT 6 4 2 3 1 0 0 0
LMT 7 4 2 3 1 0 0 0
LMT 8 4 2 3 1 0 0 0
LMT 9 4 3 4 1 0 0 0
LMT 10 6 3 4 1 0 0 0
LMT 11 6 3 6 1 1 0 0
LMT 12 0 0 0 0 0 0 0
LMT 13 0 0 2 0 1 0 0
LMT 14 2 0 2 0 1 0 0
LMT 15 2 1 3 0 1 0 0
LMT 16 2 1 3 0 1 0 0
LMT 17 2 1 3 0 1 0 0
LMT 18 2 1 3 0 1 0 0
LMT 19 2 2 4 1 1 0 0
LMT 20 4 2 4 1 1 0 0
LMT 21 4 3 6 1 1 0 0
LMT 22 6 3 6 1 1 0 0

5.3.4. Valores de RSSI obtidos nos testes

Foram realizadas medi¢cdes de RSSI em 58 pontos, representados nas

Figuras 23, 24 e 25, no item 5.2.. Esses testes foram realizados a partir da

transmissdo entre os nés da RSSF, coletando valores de RSSI a cada segundo,

durante 3 minutos. No sinal transmitido pelo sensor, foi enviada a informacao de

RSSI a base, que recebeu a informacéo, agregou seu valor de RSSI e enviou ao

computador. Nesta situagéo, foram tratados dois valores de RSSI, sendo eles:

e RSSI de uplink: é o valor de RSSI referente ao sinal enviado do né

base para o né sensor, conforme citado anteriormente.

e RSSI de downlink: é o valor de RSSI referente ao sinal enviado do

noé sensor para o nd base, conforme citado anteriormente.
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O ANEXO B ilustra os graficos indicando os valores de RSSI de uplink
e downlink de todos os testes. Nestes graficos, pode ser visualizado o
comportamento da transmissdo entre os sensores e as diferencas entre as
medicdes de RSSI de um teste para o outro, que expbe a diferenca da

propagacao do sinal de acordo com as posi¢cfes dos nés da RSSF.

Um ponto que pode ser notado nas medicOes, é que os valores de
RSSI de uplink e de downlink sdo muito préximos. Com isso, pode-se concluir que
a posicao dos n6s no ambiente pode interferir significativamente na transmissao
do sinal, mas o sentido ndo. Essa afirmacao pode ser visualizada nas figuras do
ANEXO C, que ilustram a comparagdo do RSSI de downlink e uplink de cada

teste realizado.

5.4.Estudo de caso base

Para um melhor entendimento do comportamento do sinal transmitido
em ambiente indoor, e assim, ficar mais evidente a influéncia dos objetos e
obstaculos sera apresentado, a seguir, um estudo de caso base com alguns dos
pontos de medicdo de RSSI no prédio H8. Os pontos estao destacados na Figura
26, sendo que os pontos 1, 4, 7 e 10 sdo os pontos de deslocamento do né
sensor e o ponto identificado como B1 representa o né base.
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Figura 26 - Pontos do prédio H8 para estudo de caso base
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As Figuras 27 e 28 apresentam a quantidade de objetos existentes no

ambiente e obstaculos entre n6 sensor e n6 base, respectivamente.

Objetos no Ambiente

250

200

Objetos

100

50

0 -
Ponto_1 Ponto_4 Ponto_7 Ponto_10
Pontos

ENo Mlo mCa mMp MJp WLm EmVn mRp mWf mAp mPo /Pr InCs

Figura 27 - Objetos no Ambiente
* As siglas na legenda da Figura 27 estd@o de acordo com as definicdes da Tabela 6.

Obstaculos em Linha de Visada
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Obstaculos

Ponto_1 Ponto_4 Ponto_7 Ponto_10
Pontos

B Cadeira ™ Parede
Figura 28 - Obstaculos em linha de visada

Como pode ser observado nas Figuras 27 e 28, existe um crescimento

linear do niumero de objetos e obstaculos do Ponto 1 ao Ponto 10.



Figura 29.
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As medidas de RSSI nos pontos da Figura 26 estéo apresentadas na

Medicao de RSSI
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Figura 29 - Medicéo de RSSI

Os valores de RSSI ndo apresentam muitas oscilagées, com isso é

possivel fazer a representacéo desses valores através de um valor médio,

conforme

RSSI (dBm)
o)
o

apresentado na Figura 30.

RSSI Médio

Ponto_10

Medi¢ao nos Pontos

Figura 30 - RSSI médio
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As medidas do Ponto 10 estdo com valor 0, mas na verdade,
representa que nao houve valor RSSI medido neste ponto. Isso foi uma forma de
representar a auséncia de sinal neste ponto, pois o sinal recebido € inferior a -110
dBm, e com isso ndo pode ser percebido pelo modulo sensor. Na especificacdo
do fabricante consta a sensibilidade do mdédulo é de -120 dBm, porém o valor
minimo obtido nas medi¢des foi de -110 dBm (TEXAS INSTRUMENTS, 2011).

Fazendo essa relacdo entre quantidade de objetos e obstaculos, e os
valores RSSI obtidos, é percebida uma relacdo de linearidade, ou seja, pode-se
observar que, com o aumento de objetos e obstaculos existe uma reducédo da
intensidade do sinal recebido pelo né sensor. Mas para comprovar que este
raciocinio esteja correto, e apresentar modelos matematicos que representem
este comportamento é necessario ampliar o campo de estudo, aumentando o
namero de pontos e ambientes de estudo, o que sera apresentado no estudo

realizado.

5.5.Definicdo do modelo matematico

Com a realizacdo dos testes, apresentados no item 5.3.4. deste
documento, foi obtido um banco de dados, e com isso fica concluida a primeira

etapa do processo de identificacdo do modelo, que é coleta de dados.

A segunda etapa do processo de identificacdo é a escolha do tipo de
modelo. Nesta etapa, houve a opcdo por um modelo linear, por conta do
comportamento dos valores de RSSI observados nos testes. Os valores coletados
apresentavam uma relacdo em que conforme aumentavam, tanto o nimero de
obstaculos, quanto de objetos nos ambientes, diminuiam os valores de RSSI.
Esse comportamento pode ser identificado no ANEXO B, onde s&o apresentados
graficamente as medicdes realizadas nos testes. Nestes gréaficos pode-se tirar a
conclusdao que, mesmo com a variedade de objetos envolvidos, apresentando
impactos diferentes na comunicagao, os valores contidos no banco de dados

tendem a apresentar este comportamento linear.
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Por conta deste comportamento, foi definido que seria possivel definir o
tipo de modelo que representasse o comportamento da comunicacdo da RSSF
através de técnicas para identificar um sistema discreto linear e a estrutura do

modelo como de primeira ordem.

Na etapa de estimacdo de parametros, como ja discutido
anteriormente, foi aplicada a técnica do MMQ. Nesta etapa, teve-se a
preocupacao de separar parte dos dados contidos no banco para a definicdo do
modelo e outra parte para validacdo do modelo, conforme serd discutido
posteriormente neste documento. Atendendo esta necessidade, os dados foram

divididos conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Divisdo do banco de dados para definicdo e validagdo do modelo

Pontos Banco de Dados Objetivo
Pontos impares* RSSI downlink Definicdo de modelo para RSSI de downlink
Pontos pares* RSSI downlink Validag&o do modelo para RSSI de downlink
Pontos impares* RSSI uplink DefinicAo de modelo para RSSI de uplink
Pontos pares* RSSI uplink Validag&o do modelo para RSSI de uplink

* Os dados do ponto 10 do ambiente salas do prédio H8 foram incluidos na relagdo de testes

impares para serem utilizados para a definicdo do modelo.

Com essa divisdo, dos 58 pontos onde foram feitas medi¢gdes, foram
utilizados 30 pontos para definicdo e 28 para validacdo do modelo. Com isso, as
tabelas de objetos e obstaculos também foram divididas, resultando nas tabelas

conforme segue.

Tabela 10 — Objetos para definicdo dos modelos
Ambiente |Ponto |[co|no|sw|im|lo | ca |be|lem|Ba|mg|mp|bc|jg|jp |Im]|vn|rg|rp|wf|lqgd|am|ap|po|ac|pr|cs
H8 1 o(1|0|0|3|207f0O|O0O|O0O|O0O|21|0|0Of21|24|6|0|2|0|0O0O|O0O|1]|2]|0|1]2
H8 3 o(1|0|0|3|207f0O|O0O|O0O|O0O|21|0|0Of21|24|6|0|2|0|0O0O|O0O|1]|2]|0|1]2
H8 5 0[1|0|0|6|183J]0|0|0|0|2|0|0|28|25|12|{0|2|1|0|0|1]|2]|0|2]4
H8 7 0[1|0|0|9|2550|0|0O0|0)|3|0|0|35|37|18|{0|3|1|0|0|1|3|0|3]|6
H8 9 0[1|0|0|9|255{0|0|0|0)|3|0|0|35|37|18{0|3|1|0|0|1|3|0|3]|6
H8 10 0[1|0|0(12|329|0| 0| 0| 0| 4|0|0|42|48|24|0|4|2|0|0|1|4]|0|4]S8
LEL 1 1811 0|0|1|42|0]| O 1 9 2100|1210/ 0|0OfO|O|2|O0O|0O|1]|]2|0]|0O0
LEL 3 1811 0|0|1|42|0]| O 1 9 2100|1210/ 0|0OfO|O|2|O0O|0O|1]|]2|0]|0O0
LEL 5 2311 (1 |1|1(48|1]| 6 1 9 5|12|0(27|16| 0|00 |0|1 (3 (5|2]|3|0]|O0
LEL 7 2311 (11148 |1 ]| 6 1 9 5|12|0(27|16| 0|00 |0|1 (3 (5|2]|3|0]|O0
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Tabela 12 — Obstaculos para definicdo dos modelos

83

Obstéculos
Ambiente | Ponto
Cadeira | Compensado de Madeira | Eletrocalha | Lousa | Parede X;ir;é Armario de Madeira
H8 1 0 0 0 0 0 0
H8 3 0 0 0 0 0 0
H8 5 10 0 0 0 1 0 0
H8 7 14 0 0 0 2 0 0
H8 9 19 0 0 0 2 0 0
H8 10 20 0 0 0 3 0 0
LEL 1 0 0 0 0 0 0 0
LEL 3 0 1 2 0 0 0 0
LEL 5 0 1 2 0 0 1 0
LEL 7 0 2 3 0 0 1 1
LEL 9 0 3 5 0 0 1 1
LEL 11 0 4 6 0 0 2 2
LEL 13 0 5 8 0 0 3 2
LEL 15 0 0 0 0 0 0 0
LEL 17 0 1 2 0 0 1 0
LEL 19 0 2 3 0 0 2 1
LEL 21 0 2 3 0 0 2 0
LEL 23 0 4 6 0 0 3 2
LEL 25 0 5 8 0 0 3 2
LMT 1 0 0 0 0 0 0 0
LMT 3 2 1 2 0 0 0 0
LMT 5 4 2 3 1 0 0 0
LMT 7 4 2 3 1 0 0 0
LMT 9 4 3 4 1 0 0 0
LMT 11 6 3 6 1 1 0 0
LMT 13 0 0 2 0 1 0 0
LMT 15 2 1 3 0 1 0 0
LMT 17 2 1 3 0 1 0 0
LMT 19 2 2 4 1 1 0 0
LMT 21 4 3 6 1 1 0 0

Tabela 13 — Obstaculos para validacdo dos modelos

Obstéaculos
Ambiente | Ponto
Cadeira| Compensado de Madeira | Eletrocalha | Lousa | Parede .\]/;crj1reolall Armario de Madeira
H8 2 0 0 0 0 0 0
H8 4 7 0 0 0 1 0 0
H8 6 12 0 0 0 1 0 0
H8 8 17 0 0 0 2 0 0
LEL 2 0 0 0 0 0 0 0
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Obstéculos
Ambiente | Ponto
Cadeira| Compensado de Madeira | Eletrocalha | Lousa | Parede ngé Armario de Madeira
LEL 4 0 1 2 0 0 0 0
LEL 0 1 2 0 0 1 0
LEL 0 3 5 0 0 1 1
LEL 10 0 4 6 0 0 2 2
LEL 12 0 5 8 0 0 3 2
LEL 14 0 0 0 0 0 0 0
LEL 16 0 1 2 0 0 1 0
LEL 18 0 2 3 0 0 2 0
LEL 20 0 3 5 0 0 2 1
LEL 22 0 3 5 0 0 2 1
LEL 24 0 4 6 0 0 3 2
LEL 26 0 5 8 0 0 3 2
LMT 2 0 0 0 0 0 0
LMT 4 1 2 0 0 0 0
LMT 4 2 3 1 0 0 0
LMT 4 2 3 1 0 0 0
LMT 10 6 3 4 1 0 0 0
LMT 12 0 0 0 0 0 0 0
LMT 14 2 0 2 0 1 0 0
LMT 16 2 1 3 0 1 0 0
LMT 18 2 1 3 0 1 0 0
LMT 20 4 2 4 1 1 0 0
LMT 22 6 3 6 1 1 0 0

Com os dados de entrada e saida disponiveis, foi possivel obter os

parametros do modelo aplicando o MMQ, de acordo com a Equacao 11. Neste

trabalho, foi realizado o estudo de quatro modelos matematicos, sendo eles:

e Modelo matemético para determinar a relacdo entre objetos

existentes e RSSI de uplink;

e Modelo matematico para determinar a relacdo entre objetos

existentes e RSSI de downlink;

e Modelo matemético para determinar a relacdo entre obstaculos em

linha de visada e RSSI de uplink;

e Modelo matematico para determinar a relagdo entre obstaculos em

linha de visada e RSSI de downlink.
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5.5.1. Modelo matemético para determinar a relacédo entre objetos existentes

e RSSI de uplink

Para obter o modelo mateméatico que represente a transmisséo do sinal

considerando objetos existentes e RSSI de uplink, de acordo com a Equacéo 13,

A matriz de entrada X relaciona os objetos que estdo no ambiente, de

foram estruturados a matriz de entrada X e o vetor de saida Y para obter o vetor

de parametros.

acordo com a Tabela 10.

0 021 14 6 0100011012

1 00 21 14 6 01 00O0O11O012

1

0
0
0
0
0
0
9
9
9
9
9

0
0
0
0
0
0
1
1

1 0 0 3 107 0 O

0

0 1 0 0 3 107 0 O
0 1 0 0 6 183 0 O

0
0

2 00 28 2512 0 2 1 001 20 2 4

3 00 3 37 180 3100130 36

1 0 0 9 255 0 O
1 0 0 9 255 0 O

3 00 3 37 18 0 3100130 36

4 0 0 42 48 24 0 4 1 0 01 4 0 4 8

0 1 0 0 12 329 0 O

18 1 0 0 1

2 00112 10 0 0001001200

42 0 O

2 00112 10 0 0001001200

1 42 0 O
1 48
48

1
1

18 1 0 O

5 2027 16 0 0001352 3@500
5 2 0 27 16 0 0 0 01 3 52 3 00
5 2 0 27 16 0 0 0 01 3 52 3 00

231 1 1

231 1 1

48

231 1 1

9 15 2 0 42 19 0 0 0 0O 1 3 53 400

9 16 8 0 53 32

1
1
0

6

1

68
33 1 1 1 3 104 1 42

331 1 1 2

0 0002 354610

6 0 11 13 0 0 0 01 0 0O1 2 10

1

36 0 36 O
5 0 36 0

0 0 0 0 1

10 0 0 0 2
62
62

15 0 1 1 2

0 11 6 0 26 16 0 0 0 0 1 0 0O 2 3 1 O

0 14 8 0 41 22 0 0 0 01 353 410

1 42 O
1 42 0

0 14 8 0 41 22 0 0 0 01 353 410

9 16 8 0 53 32
9 16 8 0 53 32

9

15 0 1 1 2

0 0002 354610
0 000 2354610
0 2200101200
0 2200101200

1
1
0
0

33 1 1 1 3 104 1 42
331 1 1 3 104 1 42

211 11 0 2

9
9

1
1

0

37 0 O

1

37 0 0

21 1 11 0 2

38 0 0 32 18 9 0 2 10 22 0 2 2 0 0 2 0 2 4 0 O

30 1 11 0 4

38 0 0 32 18 9 0 2 10 22 0 2 2 0 0 2 0 2 4 0O

30 1 11 0 4

5 0 0 32 18 19 0 3 12 27 0 2 2 0 0 2 0 3 50 O

38 1 11 1 4

62 0 0 32 18 23 0 4 14 29 0 3 2 0 1 2 0 4 5 0 O

24 0 O

41 1 11 1 4

1 001002100

0

0O 0 14 0 2 4 8

11 0 0 1 0

20 0 0 1 2

1 0011033200

25 0 0 32 9 22 0 3 13 20 O

25 0 0 32 9 22 0 3183 20 0 1 00 1 1 0 3 30O

20 0 11 1 2

62 0 0 32 18 23 0 6 18 29 0 3 0 0 1 2 0 5 5 0 O

41 1 11 1 3

62 0 0 32 18 23 0 6 13 29 0 3 0 01 2 0 5 5 00

41 1 11 1 3




86

O vetor de saida Y apresenta os valores de RSSI médio, resultado da
média obtida com os valores de cada teste realizado.

[—40.866900 |
—85.231100
—88.797800
—96.519400
—-97.879700

0.000000
—37.685200
—63.582400
—76.146700
—87.368000
—84.366600
—83.546400
—87.017400
—59.246200
—70.583000
—85.409600
—80.758500
—85.571600
—79.514300
—30.205700
—73.665800
—74.052900
—83.814600
—95.075700

0.000000
—74.973000
—92.578800
—80.361000
—96.759000

| —92.683300

Para melhor visualizacdo dos valores de RSSI obtidos nos testes, o
vetor Y esta representado graficamente na Figura 97.
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Saidas Y
-110 T T T T

dBm

5 10 15 20 25
Teste

Figura 31 — Vetor de RSSI de uplink considerando objetos no ambiente

Com X e Y conhecidos, o vetor de parametros obtido com a aplicacéo
da Equacao 13 é o vetor apresentado a seguir:

[-0.0219]
~0.2168
0.0022
0.3580
~0.0421
0.0179
~0.1286
0.0413
0.0032
~0.0367
~0.0763
~0.0513
~0.0134
0.0193
~0.0711
0.0006
0.7545
~1.1169
~0.1553
~0.4168
0.6232
—~0.5665
0.0358
0.6291
~1.5344
| 11578 |

Gobju=1.0e + 003*
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7

Definido o vetor de parametros, é obtido o modelo matematico,
conforme a Equacdo 11, apresentada novamente a seguir, para facilitar a

vizualizacao do leitor.

Y=X".0 (11)

Neste modelo, fica definida a matriz X de objetos existentes, o vetor de

parametros 6 e o Y representa o valor de RSSI de uplink.

5.5.2. Modelo matemaético para determinar a relacdo entre objetos existentes
e RSSI de downlink

Para o modelo mateméatico que represente a transmissao do sinal
considerando objetos existentes e RSSI de downlink foi utilizada a mesma
estrutura do caso de uplink. A matriz de entrada X € a mesma e a de saida Y fica

conforme apresentado a seguir:



dBm

-110

—85.096600
—88.195300
—96.033800
—97.385400
0.0000
—40.221100
—65.793800
—77.410000
—87.301300
—84.356800
—83.560300
—87.013900
—61.104700
—72.622400
—85.350800
—80.980300
—85.574400
—80.099600
—31.883500
—74.947000
—74.982400
—83.501600
—94.596100
0.0000
—75.599700
—91.664100
—80.392800
—95.844200

[—42.793100 |

| —93.347200 |

89

O vetor Y pode esta representado graficamente na Figura 27.

Saidas Y

&

15
Teste

25

Figura 32 - Vetor de RSSI de downlink considerando objetos no ambiente
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O vetor de parametros obtido com a aplicacdo da Equacédo 13 é o vetor
apresentado a seqguir:

[~0.0218]
~0.2193
0.0027
0.3582
~0.0422
0.0178
~0.1326
0.0411
0.0032
~0.0365
~0.0761
~0.0512
~0.0131
0.0194
~0.0709
0.0008
0.7508
~1.1133
~0.1532
~0.4157
0.6208
~0.5642
0.0355
0.6263
~1.5256
| 1.1522 |

tbbjd =1.0e + 003*

Neste modelo, ficam definidas a matriz X de objetos existentes, o vetor
de parametros 8 e o Y representa o valor de RSSI de downlink, conforme

Equacéo 11.

5.5.3. Modelo matematico para determinar a relacdo entre obstaculos em

linha de visada e RSSI de uplink

Para obter o modelo matematico que represente a transmisséao do sinal
considerando obstaculos em linha de visada e RSSI de uplink, de acordo com a
Equacao 13, também foram estruturados a matriz de entrada X e vetor de saida Y

para obter o vetor de parametros.
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A matriz de entrada X indica os obstaculos que estdo em linha de
visada entre 0os nés base e sensor, de acordo com a Tabela 12.

W NP PO W WMNDNPEPE OO PMA~ADNMNDMNPEPOOOGGPMM WMNEPEPRPOOOOOO o
P P O O O F P P P OO O O0OOOOOOOOOO0OOOoOOoOOoOo oo o o
P P P PP PO OO OO0OO0OO0OOOOOOOODOOOOWNDNNDNDLPELr oo

O B W W N OB W WNOOWWO W WNOOWO OLWw DN O O O O o o o
O O O O O O O O OO O W WMNDMNPEPOWDMNREPRPPOOOOOOOoOOo
O O O O O O O O O O ONMNDMNOPFPF OOMNNDNDPEPPOOOOOOOoOOo o

A NN DMNMNDNOO DB DMNOOOOOOOOOOOOOoOOo

O vetor de saida Y, com os valores de RSSI médio, € o mesmo
apresentado no item 5.4.1., pois 0s mesmos pontos serviriam de base de

informagéao para os dois modelos.

Relacionando X e Y de acordo com a equacao 13, foi obtido o vetor de

parametros conforme indicado abaixo:
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[-10.3852 ]
58.7464
—48.1707

bobsu=| 4.2796
50.8078
—22.7106
| 19.1250 |

Neste modelo ficam definidas a matriz X de obstaculos em linha de
visada, o vetor de parametros 6 e o0 Y representa o valor de RSSI de uplink,

conforme Equacgao 11.

5.5.4. Modelo matematico para determinar a relacdo entre obstaculos em

linha de visada e RSSI de downlink

Para obter o modelo matematico que represente a transmissao do sinal
considerando obstaculos em linha de visada e RSSI de downlink, foi utilizada a
mesma matriz de entrada X apresentada no item 5.4.3. e o vetor de saida Y no
item 5.4.2.. Com esta relacéo foi obtido o vetor de parametros conforme indicado

a sequir:

[ -10.4855 |
59.4538
—48.7904

bobsd =| 5.1254
51.7906
—22.9592
| 19.9935 |

Neste modelo ficam definidas a matriz X de obstaculos em linha de
visada, o vetor de parametros 6 e o Y representa o valor de RSSI de downlink,

conforme Equacéo 11.
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5.6.Validacdo dos Modelos Matematicos

No processo de validacdo dos modelos matematicos foram
encontrados valores de residuos altos, gerados entre valores medidos e previstos
pelos modelos encontrados. O processo foi realizado com os quatro modelos

propostos, gerando, entdo, quatro processos de validacao:

e Validacdo do modelo mateméatico para determinar a relacdo entre
objetos existentes e RSSI de uplink;

e Validacdo do modelo matemético para determinar a relacdo entre
objetos existentes e RSSI de downlink;

e Validacdo do modelo matemético para determinar a relacdo entre
obstaculos em linha de visada e RSSI de uplink;

e Validacdo do modelo matemético para determinar a relacdo entre

obstaculos em linha de visada e RSSI de downlink.

5.6.1. Validacdo do modelo matematico para determinar a relacdo entre

objetos existentes e RSSI de uplink

O modelo baseado em objetos existentes no ambiente e RSSI de
uplink, quando aplicada a Equagdo 12 apresenta o seguinte vetor de residuo
(dBm):
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[-112.4638 ]
—185.0748
-198.7224
—270.5534
—85.1939
—83.1836

188.4019

199.7969

123.7932
—234.3439
—395.4195
— 485.0998
—201.3534
—210.8038
—205.2727
—237.3539
- 232.5093
—135.6087
—147.5361
—278.0666
-291.0133
—276.5469
— 47.9622
—71.8393
-199.9587
—212.0599
—289.9799
—292.4685

&obju =

Aplicando a Equacdo 15, para obter o RQM, o valor obtido é
5.3189e+004 (dBm?).

5.6.2. Validacdo do modelo matematico para determinar a relagcdo entre
objetos existentes e RSSI de downlink

Realizando o processo de validagdo no modelo matematico baseado
em objetos no ambiente e RSSI de downlink o vetor de residuo (dBm) encontrado

foi o sequinte:
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[-115.8580 |
—189.2034
—202.2106
—275.1776
—85.5386
—83.6008
188.7178
199.0012
121.3571
—234.9993
—397.2636
—487.9945
—204.7470
—213.1416
—208.3841
—238.0724
- 233.2290
-136.9128
—148.5672
—288.2540
—292.1100
—278.8632
—48.8424
—72.7494
—202.5998
- 213.5683
—291.5677
—294.1366

gobjd =

O RQM para este caso foi de 5.4142e+004 dBm?.

5.6.3. Validacdo do modelo matematico para determinar a relacdo entre

obstaculos em linha de visada e RSSI de uplink

Realizando o processo de validagdo no modelo matematico baseado
em obstaculos na linha de visada entre os nés da RSSF e RSSI de uplink, o vetor

de residuo encontrado (dBm) foi o seguinte:
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[~37.6862]
~59.7072
- 21.4289
~19.7133
— 68.4887
~28.8834
—24.0491
—4.7597
~13.1428

26.6100
~57.8352
~12.5992

~6.1797
2.8399
8.3710

~13.9950

28.4446
~37.5978

8.8402
~14.9277
~27.8744
~15.6000
~37.0302
~6.9899
—24.0671
~36.1683
~34.8797
| 20.9971 |

&obsu =

O RQM para este caso foi de 898.7354 dBm?.

5.6.4. Validacdo do modelo matematico para determinar a relacdo entre

obstaculos em linha de visada e RSSI de downlink

A validacdo no modelo matemético baseado em obstaculos na linha de
visada entre os n6s da RSSF e RSSI de downlink resultou o seguinte vetor de

residuo (dBm):



97

[-30.6923]
~60.0895
~20.6690
~19.2858
~70.5580
30,4922
—23.4327

~5.6792
~14.6399
27,5437
50,8098
~13.0736
~5.7484
3.9903
8.7450
~13.6564
29.3140
~30.1569
8.2867
~23.2097
—27.0657
~14.7462
30,0289
~7.4096
—23.9442
~34.9127
—34.3705
| 22.1586 |

&obsd =

O RQM para este caso foi de 946.4510 dBm?.

5.7.Andlise e Adequacédo do Modelo Matematico

Como pode ser observado, os valores dos residuos em todos o0s
modelos definidos foram altos. Por conta disso, foi feita uma analise e um ponto
gue chamou a atencao foi o fato das saidas Y serem em dBm. O dBm € uma
unidade logaritmica de poténcia e, como se tratava da aposta de um sistema de

comportamento linear, foi decidido reaplicar o MMQ para definir novos modelos e
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novamente analisar os residuos em valores de RSSI convertidos em miliwatts

(mW), de acordo com a Equacéo 20.

P(dBmﬂ
P(mw) = 10— 1° (21)

Para esta nova modelagem, as matrizes de entrada X sdo as mesmas
que as utilizadas no primeiro processo de modelagem descrito no item 5.4.. Os
valores de RSSI que compdem o vetor Y foram convertidos em mW e foram
utilizados para a determinacdo do vetor de parametros estimados, conforme os

itens 5.6.1. a 5.6.4. a seguir.
5.7.1. Avaliacdo de modelo mateméatico considerando objetos no ambiente e
RSSI de uplink em mW

O vetor de parametros estimado, o vetor de residuos e 0 RMQ para

este caso encontram-se descritos a seqguir:



Vetor de parametros (mW):

Gbbju=1.0e —003*

0.3061
—0.0655
—-0.4023
—-0.0664

0.0051

0.7296
—0.0092
—-0.0011
-0.0174

0.0279

0.0655
-0.1221
—-0.0394

0.0046
—-0.1069

0.2071

0.2640
—0.0447
—-0.0180
-0.0314

0.0159
—0.0040

0.0169
—0.1486

[-0.0126]

| 0.1035 |

99
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e Vetor de residuos (mW):

[ 0.0004
0.0008
0.0008
0.0011
0.0003
0.0003
0.0005
0.0005
0.0008
0.0012
0.0003
0.0007
0.0009
0.0009
0.0009
0.0012
0.0012
—0.0001
—0.0001
0.0006
0.0006
0.0009
0.0001
0.0002
0.0008
0.0008
0.0009

| 0.0009

&obju=

e RMQ
O RQM é de 5.4077e-007 mW?2,

5.7.2. Redefinicdo de modelo matematico considerando objetos no ambiente

e RSSI de downlink em mW

O vetor de parametros estimado, o vetor de residuos e o RQM para

este caso encontram-se a seguir:
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e Vetor de parametros (mW):

[~0.0086
0.2038
~0.0440
~0.2726
—~0.0458
0.0035
0.4962
~0.0065
~0.0005
~0.0119
0.0191
0.0453
~0.0835
~0.0267
0.0030
~0.0729
0.1418
0.1809
~0.0288
~0.0134
~0.0222
0.0118
~0.0027
0.0103
~0.0947
| 0.0680 |

6bbjd =1.0e —003*
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e Vetor de residuos (mW):

[0.2690
0.5249
0.5249
0.7628
0.2064
0.2065
0.3222
0.3222
0.5774
0.7866
0.2103
0.4645
0.5803
0.5803
0.5803
0.7866
0.7866

~0.0443
~0.0452
0.3833
0.3833
0.5861
0.0554
0.1331
0.5617
0.5617
0.6109
| 06109

gobjd =1.0e —003*

e RQM
O RQM é de 2.4991e-007 mW?.

5.7.3. Redefinicdo de modelo matematico considerando obstaculos em linha

de visada e RSSI de uplink em mW

O vetor de parametros estimado, o vetor de residuos e o RQM para

este caso encontram-se a seguir:
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e Vetor de parametros (mW):

[ 0.0056 |
0.0146
0.0255

gobsu-1.0e —006*| —0.1381

—~0.0494
~0.0301

-0.0791]

e Vetor de residuos (mW):

[ 0.0001 |
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0016
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0014
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1981
0.0000
0.0000

-0.0001
0.0000
| 0.0000 |

gobsu=1.0e —003*

e RQM
O RQM é de 1.4023e-009 mW?2.
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5.7.4. Redefinicdo de modelo matemético considerando obstaculos em linha
de visada e RSSI de downlink em mW

Neste caso foram definidos 0os seguintes componentes:

e Vetor de parametros (mW):

[ 0.0402 ]
0.0196
0.1918

obsd =1.0e — 007 *| —0.8106

-0.3366
-0.1627
| -0.4737

e Vetor de residuos (mW):

[0.0001]
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0010
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0010
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1251
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 |

gobsd =1.0e —003*
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e RQM
O RQM é de 5.5862e-010 mW?2.

Com a aplicacdo do MMQ, relacionando os valores de RSSI médios em
mW, pode-se observar que os vetores de residuos e os RQM dos modelos
gerados sdo muito menores que a relagdo com os vetores de RSSI médio em
dBm. Com isso, pode ser considerado que os modelos obtidos com RSSI em mW

sd0 muito mais aplicaveis na representacdo do sistema real.
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6. CONCLUSAO

A base para a realizacdo deste trabalho foi a aposta de que, em um
ambiente construido, os objetos existentes interferem na propagacdo do sinal
transmitido em uma RSSF. Assim, diferentes configuracdes de ambientes indoor
podem resultar em diferentes comportamentos da rede, mesmo que a estrutura
da rede seja a mesma. Nesse contexto, este trabalho tratou da analise do impacto
dos objetos contidos no ambiente sobre a transmissao da RSSF e, nesse estudo
foram definidos quatro modelos mateméticos que representassem o0

comportamento dessa rede em um ambiente indoor.

O estudo foi proposto para definir o comportamento da RSSF em
ambientes com caracteristicas inerentes a instituicbes de ensino, no caso,
realizando testes dentro de uma universidade. Também existiram fatores que
contribuiram na escolha, como o fato de ser o ambiente em que o mestrando,
autor deste documento, realizava o curso de mestrado, tinha o apoio de docentes
especialistas no assunto e havia interacdo com alunos de graduacéo, do curso de
Engenharia de Telecomunicacdes, que tinham interesse em aprender como € o
funcionamento de RSSF, trabalhos em conjunto com alunos do Ultimo ano que
estavam executando o Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) e despertar o
interesse em projetos de pesquisa em alunos que estavam iniciando O curso.
Além disso, existe também o interesse em aplicacdes da RSSF nesse tipo de
ambiente, pois a universidade é uma area em que existe um fluxo grande de
pessoas e uso de laboratorios, possibilitando um grande nimero de aplicacdes de

RSSF para monitoramento, como temperatura, iluminagao, presenca, etc.

Neste trabalho foram detalhados os procedimentos para realizar as
medicbes de RSSI, as etapas do processo de modelagem e a analise dos
modelos gerados. Os modelos foram obtidos levando em consideragéo valores de

RSSI de uplink e downlink, objetos existentes e obstaculos em linha de visada.

Os valores de RSSI de uplink e downlink apresentaram diferencas

muito pequenas e, assim, pode-se concluir que ndo existe a necessidade de
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elaboracdo de modelos diferentes para estes dois casos. Portanto, a definicdo de
apenas um modelo com uma das duas medi¢cdes (RSSI de uplink ou RSSI de
downlink), para este tipo de ambiente, seria o suficiente para definir o projeto da
RSSF. Esse fato pode ser observado pela diferenca muito pequena obtida no

RQM dos modelos considerando uplink e downlink.

Os quatro modelos obtidos, relacionando objetos com RSSI de uplink e
downlink, e relacionando obstidculos com RSSI de uplink e downlink, ndo se
mostraram muito adequados quando o vetor de saidas Y continha valores de
RSSI em dBm, pois os modelos gerados apresentaram altos valores de residuos
e RQM, chegando em valores na ordem de 10%. Por outro lado, quando utilizados
os valores de RSSI em mW, os valores de RMQ foram baixos, chegando em
valores na ordem de 10™°, o que valida os modelos determinados, demonstrando
sua adequacgéao para representar o comportamento do sistema em estudo.

O que se deve ressaltar € que os valores e modelos utilizados neste
estudo sdo validos para ambientes com as mesmas caracteristicas dos descritos
neste documento, e a mesma configuracado dos elementos de rede utilizados nos
testes (modulos base e sensor RFBee). Esses modelos, por exemplo, poderiam
nao ser aplicados em uma residéncia, pois podem existir paredes com
revestimento ceramico, objetos como lustres, armarios com panelas, espelhos,
gue néo foram considerados na definicdo dos modelos e podem comprometer a
transmissdo da RSSF, o que inviabiliza sua aplicagdo. Porém, sendo
reestruturadas as matrizes X de entrada e realizando novos testes que gerem o

vetor de saida Y, é possivel a utilizacdo do método proposto.

Partindo do estudo inicial realizado neste trabalho, seria interessante
como proposta de estudos futuros, a definicdo de uma relagdo maior de objetos
encontrados em ambientes indoor, e de acordo com seu parametro estimado
(Bestimado), Obtidos com a aplicacdo do método apresentado neste documento, e
criar grupos ou classes com objetos compativeis para criar padrdes de impacto na
comunicacdo da RSSF. Para exemplificar, pode-se considerar que 0 Bestimado de
uma televisdo e de um computador pessoal sejam muito préximos, e que uma

diviséria de compensado e uma parede de gesso também sejam. Ao invés de
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existirem 4 objetos na matriz de entrada X, existiriam somente duas classes, por
exemplo, classe A, contendo a televisdo e o computador pessoal, e a classe B,
contendo a diviséria de compensado e a parede de gesso. Essa adequacdo se
mostra interessante por diminuir a listagem do banco de dados, reduzindo a
probabilidade de erro no lancamento do objeto, e diminuindo o tempo de

processamento de maquina, para executar o algoritmo que gera o modelo.

Outra proposta de melhoria neste método seria a utilizacao dos valores
de RSSI diretamente em dBm, com adequagdes de forma que apresente modelos
com valores baixos de residuos, pois o dBm € uma unidade de medida muito
utilizada em telecomunicacdes, e como existem muitos equipamentos que

apresentam medi¢cBes nesta unidade, eliminaria um processamento de conversao.

Também como opcdo de trabalho futuro, seria interessante a
realizacdo de mais testes considerando objetos e obstaculos juntos, com isso
seria possivel obter modelos matematicos que relacionem os dois itens, tornando-
0s mais completos, levando em conta que objetos e obstaculos interferem juntos

na transmissao da RSSF.
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ANEXO A - Objetos Existentes nos Ambientes
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ANEXO B — Medicdes de RSSI nos Ambientes

RSSI (dBm)

RSSI de uplink medidos no ambiente das salas do prédio H8

(Pontos:

1 - 10)
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Figura 33 — RSSI de uplink dos pontos de 1 a 10 medidos nos prédio H8
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Figura 34 — RSSI de downlink dos pontos de 1 a 10 medidos no prédio H8
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Figura 35 — RSSI de uplink dos pontos de 1 a 13 medidos no laboratério de eletrénica
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Figura 36 — RSSI de uplink dos pontos de 14 a 26 medidos no laboratério de eletronica
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Figura 37 — RSSI de downlink dos pontos de 1 a 13 medidos no laboratério de eletrdnica
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Figura 38 — RSSI de downlink dos pontos de 14 a 26 medidos no laboratério de eletrbnica
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Figura 40 — RSSI de uplink dos pontos de 14 a 22 medidos no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 41 — RSSI de downlink dos pontos de 1 a 11 medidos no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 42 — RSSI de downlink dos pontos de 14 a 22 medidos no laboratério de meios de transmissé&o
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ANEXO C — Comparacéao dos valores medidos de RSSI de uplink e downlink
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Figura 43 — Uplink X Downlink do ponto 1 medido no prédio H8
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Figura 44 — Uplink X Downlink do ponto 2 medido no prédio H8
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Figura 46 — Uplink X Downlink do ponto 4 medido no prédio H8
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Figura 48 — Uplink X Downlink do ponto 6 medido no prédio H8
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Figura 50 — Uplink X Downlink do ponto 8 medido no prédio H8
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Figura 52 — Uplink X Downlink do ponto 10 medido no prédio H8
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Figura 54 — Uplink X Downlink do ponto 2 medido no laboratorio de eletronica
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Figura 55 — Uplink X Downlink do ponto 3 medido no laboratério de eletrdnica
Ambiente Laboratorio de Eletrdnica - Ponto 4
(RSSI de uplink X RSSI de downlink)

-110

-90

-70

== Uplink

-50 == Downlink

-30

10 ? 100 200 300 400 500 600

Medida

Figura 56 — Uplink X Downlink do ponto 4 medido no laboratério de eletrénica



RSSI (dBm)

RSS! (dBm)

Ambiente Laboratério de Eletronica - Ponto 5
(RSSI de uplink X RSSI de downlink)

eSO g S et S A

Figura 58 — Uplink X Downlink do ponto 6 medido no laboratério de eletrénica

100 200 300 400 500 600
Medida
Figura 57 — Uplink X Downlink do ponto 5 medido no laboratorio de eletrdnica
Ambiente Laboratério de Eletrénica - Ponto 6
(RSSI de uplink X RSSI de downlink)
100 200 300 400 500 600
I I Meldida I I

139

== Uplink
== Downlink

== Uplink
== Downlink



140

Ambiente Laboratério de Eletronica - Ponto 7
(RSSI de uplink X RSSI de downlink)

-110
-90
e -70
2 == Uplink
a -0 == Downlink
-4
-30
-10 (r 100 200 300 400 500 600
Medida
Figura 59 — Uplink X Downlink do ponto 7 medido no laboratorio de eletrdnica
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Figura 60 — Uplink X Downlink do ponto 8 medido no laboratério de eletrénica
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Figura 62 — Uplink X Downlink do ponto 10 medido no laboratério de eletrdnica
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Figura 63 — Uplink X Downlink do ponto 11 medido no laboratério de eletrénica
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Figura 64 — Uplink X Downlink do ponto 12 medido no laboratério de eletrdnica
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Figura 65 — Uplink X Downlink do ponto 13 medido no laboratdrio de eletronica
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Figura 66 — Uplink X Downlink do ponto 14 medido no laboratério de eletrdnica
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Figura 67 — Uplink X Downlink do ponto 15 medido no laboratdrio de eletronica
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Figura 68 — Uplink X Downlink do ponto 16 medido no laboratério de eletrénica
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Figura 69 — Uplink X Downlink do ponto 17 medido no laboratério de eletrdnica
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Figura 70 — Uplink X Downlink do ponto 18 medido no laboratério de eletrdnica
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Figura 71 — Uplink X Downlink do ponto 19 medido no laboratério de eletrdnica
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Figura 73 — Uplink X Downlink do ponto 21 medido no laboratério de eletrdnica
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Figura 74 — Uplink X Downlink do ponto 22 medido no laboratério de eletrénica
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Figura 75 — Uplink X Downlink do ponto 23 medido no laboratério de eletrénica
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Figura 76 — Uplink X Downlink do ponto 24 medido no laboratério de eletrénica
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Figura 77 — Uplink X Downlink do ponto 25 medido no laboratério de eletrdnica
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Figura 78 — Uplink X Downlink do ponto 26 medido no laboratério de eletrdnica
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Figura 79 — Uplink X Downlink do ponto 1 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 80 — Uplink X Downlink do ponto 2 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 81 — Uplink X Downlink do ponto 3 medido no laboratério de meios de transmisséao
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Figura 82 — Uplink X Downlink do ponto 4 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 83 — Uplink X Downlink do ponto 5 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 84 — Uplink X Downlink do ponto 6 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 87 — Uplink X Downlink do ponto 9 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 88 — Uplink X Downlink do ponto 10 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 89 — Uplink X Downlink do ponto 11 medido no laboratério de meios de transmissao
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Figura 90 — Uplink X Downlink do ponto 12 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 91 — Uplink X Downlink do ponto 13 medido no laboratério de meios de transmissao
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Figura 92 — Uplink X Downlink do ponto 14 medido no laboratério de meios de transmissao

156

0 m
=0—Uplink

== Downlink

== Uplink
== Downlink



RSSI (dBm)

RSSI (dBm)

157

Ambiente Laboratério de Meios de Transmissao - Ponto 15
(RSSI de uplink X RSSI de downlink)

L s W R

== Uplink
== Downlink
LI) 100 200 300 400 500 600
Medida
Figura 93 — Uplink X Downlink do ponto 15 medido no laboratério de meios de transmisséao
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Figura 94 — Uplink X Downlink do ponto 16 medido no laboratério de meios de transmissao
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Figura 95 — Uplink X Downlink do ponto 17 medido no laboratério de meios de transmissao
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Figura 96 — Uplink X Downlink do ponto 18 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 97 — Uplink X Downlink do ponto 19 medido no laboratério de meios de transmissao
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Figura 98 — Uplink X Downlink do ponto 20 medido no laboratério de meios de transmissao
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Figura 99 — Uplink X Downlink do ponto 21 medido no laboratério de meios de transmisséo
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Figura 100 — Uplink X Downlink do ponto 22 medido no laboratério de meios de transmisséo



