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RESUMO

Os incéndios florestais sdo um problema critico, especialmente em dreas remotas, onde a
deteccdo e a resposta rdpidas s@o essenciais para minimizar os danos ambientais € econdmicos.
A necessidade de sistemas eficientes de deteccao precoce € vital para garantir que os alertas
sejam emitidos de forma precisa e que os recursos de combate a incéndios sejam mobilizados
rapidamente. Neste cendrio, a tecnologia LoRa surge como uma solu¢do promissora para a
deteccao de incéndios florestais devido a sua capacidade de comunicacdo em longas distancias,
baixo consumo de energia e custo reduzido. Esta monografia se debruca sobre o problema
da detec¢do de incéndios florestais de forma confidvel, seguida da entrega de sinais de alerta
de maneira eficiente e oportuna. Estabelecer uma rede de sensores em um local remoto e
indspito €, por si s6, um grande desafio. Este trabalho implementa um sistema de detec¢do de
incéndios florestais auxiliado por alguns veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) capazes de
fazer a varredura de uma extensa drea. Os resultados foram obtidos por meio de uma ferramenta
de simulacdo computacional prépria, que permite integrar modelos de comunica¢do LoRa com
a diversidade espacial inerente aos VANTSs e modelos de dispersdo de fumacga. A avaliacdo do
desempenho desse sistema foi realizada com base em dados abertos da unidade de conservacao de
Altamira. Os resultados obtidos através da simulacdo demonstraram uma melhoria significativa
na entrega de pacotes LoRa, utilizando técnicas de agrupamento de gateways e aplicagao de
diversidade espacial nos elementos da rede. Extensas campanhas de simulacdo mostraram que
a combinacdo dessas técnicas melhorou a confiabilidade dos alertas de incéndio, mesmo em
condi¢des adversas, provendo assim a detec¢do de incéndios florestais em dreas remotas de

maneira eficiente.

Palavras-chave: Incéndios florestais. Veiculos aéreos ndo tripulados. Diversidade espacial.

Simulacdo. Agrupamento de gateways. LoRa.



ABSTRACT

Wildfires are a critical problem, especially in remote areas, where rapid detection and response
are essential to minimize environmental and economic damage. The need for efficient early
detection systems is vital to ensure that alerts are issued accurately and that firefighting resources
are mobilized quickly. In this scenario, LoRa technology emerges as a promising solution for
wildfire detection due to its long-distance communication capability, low power consumption,
and reduced cost. This monograph addresses the problem of reliably detecting wildfires, followed
by delivering warning signals in an efficient and timely manner. Establishing a sensor network in
a remote and inhospitable location is, in itself, a great challenge. This work implements a wildfire
detection system assisted by some unmanned aerial vehicles (UAVs) capable of scanning a large
area. The results were obtained using a proprietary computational simulation tool that allows
integrating LoRa communication models with the spatial diversity inherent to UAVs and smoke
dispersion models. The performance evaluation of this system was carried out based on open data
from the Altamira conservation unit. The results obtained through the simulation demonstrated a
significant improvement in the delivery of LoRa packets, using gateway clustering techniques
and application of spatial diversity in the network elements. Extensive simulation campaigns
have shown that the combination of these techniques improved the reliability of fire alerts, even

in adverse conditions, thus providing efficient detection of wildfires in remote areas.

Keywords: Wildfires. Unmanned aerial vehicles. Spatial diversity. Simulation. Gateway

clustering. LoRa.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, incéndios florestais devastadores t€ém impactado todo o planeta,
com consequéncias humanas e ambientais destrutivas. De acordo com o relatério do PNUMA,
as mudancas climdticas serdo as principais responsaveis por incéndios florestais mais frequentes
e intensos nas proximas décadas. Com base nessa pesquisa, estima-se que haverd um aumento
global de incéndios extremos de 30% até 2050 e de 50% até o final do século (Yue et al., 2022).

Apesar desses incéndios serem uma ocorréncia natural em alguns ecossistemas
florestais, as temporadas de queimadas estdo se tornando mais frequentes, até mesmo em
florestas tropicais onde essas queimadas sdo atipicas e particularmente prejudiciais (Roux et
al., 2022). Esses eventos, desencadeados por a¢des humanas ou por fendmenos naturais como
raios, podem liberar di6xido de carbono e outros poluentes na atmosfera e, em casos graves,
causar danos irrepardveis aos ecossistemas florestais (Pivello et al., 2021). Além disso, a fumaca
desses incéndios pode se espalhar por quildmetros, causando crises de saide publica ao expor as
pessoas a poluentes nocivos (Schwarz et al., 2022).

Quando os incéndios se originam em ambientes hostis e remotos, como montanhas,
florestas ou areas suburbanas, eles podem se espalhar rapidamente fora de controle antes que
sejam identificados de forma dgil e precisa por tecnologias de sensoriamento inteligente (Saraereh
et al., 2020). Tipicamente, os incéndios florestais eram detectados principalmente por observacao
humana a partir de torres de vigilancia de incéndio e envolviam apenas ferramentas primitivas.
No entanto, esses tipos de abordagens sdo ineficientes pois estdo propensas a erros humanos
(Barmpoutis et al., 2020).

A detecgdo precoce € essencial no combate aos incéndios florestais, e nesse contexto,
a Internet das Coisas (IoT) desempenha um papel fundamental ao possibilitar o monitoramento
continuo e a comunicagao rdpida de alertas (Bushnaq et al., 2021). A maioria das soluc¢des de
deteccdo de incéndios florestais € baseada em sistemas Opticos que utilizam cameras montadas
em postes ou satélites que detectam nuvens de fumaca de incéndios que se elevam acima da
copa das arvores. Esse tipo de abordagem tem importantes limitagdes, uma vez que a visao das
cameras pode ser prejudicada por possiveis obstdculos como nuvens e vegetacdo, dificultando a
identificagdo de queimadas de forma preventiva (Liu et al., 2021).

Faz-se necessario que o sistema de comunicacio cubra grandes dreas geograficas com
baixo consumo de energia, custo de producdo reduzido e com a manuten¢do minima necessaria

(Verma et al., 2021). Em resposta a essa necessidade, destaca-se a rede de comunicagdo
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denominada Low Power Wide Area Network (LPWAN), que atende aos requisitos exigidos para
esse tipo de problema: dispositivos com alcance de cobertura longo e elevada longevidade
(Tadrist et al., 2022). Dentre as vdrias tecnologias de rede LPWAN disponiveis no mercado,
a rede LoRa se destaca. Com sua capacidade de cobrir grandes dreas com baixo consumo de
energia, a rede LoRa oferece flexibilidade e robustez contra interferéncias, sendo particularmente
adequada para ambientes desafiadores. Essas caracteristicas permitem a detec¢@o precoce de
incéndios e uma resposta rdpida as emergéncias.
Diante do exposto, os problemas de pesquisa que norteiam este estudo sdo:
(i) Como podemos integrar de forma eficaz a tecnologia LoRa para garantir uma detec¢ao
rdpida e confidvel de incéndios florestais em reservas ambientais dispersas?
(i1) Como essa integragdo pode melhorar significativamente a resposta emergencial e a preser-

vagdo dos ecossistemas em dreas vulneraveis?

1.1 Justificativa

Diversos trabalhos sobre monitoramento de incéndios florestais que utilizam tec-
nologia LPWAN carecem de anélises de métodos que oferecam confiabilidade na entrega de
dados (Ma et al., 2021). Por outro lado, existem diversos trabalhos na literatura que demonstram
técnicas para tornar um sistema de comunicag@o mais robusto e confidvel mesmo em condicdes
adversas. Entre as técnicas mais citadas e utilizadas estdo a diversidade espacial, que pode ame-
nizar os efeitos de desvanecimento e interferéncia (Li et al., 2019). Neste trabalho, associamos a
tecnologia LoRa a um arranjo de VANTS, explorando a diversidade espacial formada por um
grupo de gateways em beneficio do aumento da confiabilidade na entrega de pacotes tio criticos

quanto os alertas de incéndio.

1.2 Motivaciao

Este trabalho propde uma topologia de deteccdo de incéndios florestais em areas
remotas, utilizando-se da diversidade espacial inerente a um cendrio constituido por gateways,
estacoes centrais de processamento (EPCs), estacdo de recepcdo urbana (ERU) e VANTs. Para
validar essa proposta, foram feitas simulagdes computacionais em um ambiente que replicou as
caracteristicas de uma unidade de conservacdo ambiental no Brasil. Essas simulagdes explora-

ram técnicas de combinagdo e diversidade espacial em sinais LoRa, baseando-se em modelos
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matematicos de modulagdo e demodulagdo apresentados por Vangelista (2017).

E importante destacar que neste trabalho néo foram consideradas as especificacdes
detalhadas do modelo de VANT utilizado, como a autonomia de bateria/combustivel, ou mesmo
preocupacoes relacionadas a inter-relacao entre um conjunto de VANTSs. Questdes relacionadas
ao uso de cAmeras para a detec¢@o de incéndios ou ao processamento de imagens diretamente no

VANT também ndo foram abordadas, pois estao fora do escopo deste trabalho.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma topologia de deteccao de incéndios florestais a fim de melhorar a taxa de

sucesso na entrega de pacotes LoRa.
1.3.2 Objetivos especificos

— Utilizar veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) como portadores dos sensores de detec¢@o
de fumaca proveniente de incéndios florestais e transmissores de sinais de alerta;

— Propor uma arquitetura de rede que incorpore a diversidade espacial de recep¢do a fim de
mitigar os efeitos do desvanecimento e melhorar a confiabilidade da comunicacao;

— Investigar o uso de agrupamentos espaciais de gateways em ambientes geograficos como

forma de aprimorar a recepcao de alertas de incéndios.

1.4 Estrutura da monografia

A estrutura da monografia é delineada da seguinte forma: O Capitulo 2 estabelece a
fundamentacgdo tedrica associada ao problema em estudo. J4 no Capitulo 3, sdo expostos varios
estudos relevantes e correlacionados com o escopo desta dissertacdo. O Capitulo 4 explora
detalhadamente a metodologia adotada para estabelecer o cendrio de detec¢do de incéndios
florestais, assim como as técnicas utilizadas neste processo. No Capitulo 5 sdo apresentados os
resultados obtidos a partir dos experimentos computacionais realizados, os quais visam avaliar a
eficicia da utilizacao de VANTSs e da tecnologia LoRa na deteccao e notificagdo de incéndios
florestais. Por fim, no Capitulo 6, sdo compartilhadas as conclusdes alcangadas até o presente

momento e tragados os proximos passos a serem seguidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos bdsicos necessarios para o melhor
entendimento tedrico do leitor ao contexto em que estd inserido este trabalho, bem como uma
visdo geral da aplicacdo do uso da tecnologia LoRa/LoRaWAN na identificacao de incéndios

florestais.

2.1 Unidades de conservacao ambiental no Brasil

Ao longo do tempo, vérias culturas e civilizacdes reconheceram a importancia da
preservacdo dos espacos naturais devido ao fato dessas dreas estarem muitas vezes ligadas a
mitos e fatos histéricos. O Brasil € um pais que abrange quase metade da América do Sul, e
possui a maior variedade de espécies no planeta, incluindo mais de 116 mil espécies animais e
46 mil espécies vegetais (Sparovek et al., 2019). Toda essa biodiversidade esta distribuida ao
longo dos seis biomas brasileiros: Amazodnia, Pantanal, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e
Pampas (Sano et al., 2019).

Apesar da grande diversidade biolégica que o Brasil possui, hd o perigo de que
ela se perca caso ndo sejam adotadas medidas de protecdo aos biomas presentes em nosso
territério. Ainda, muitos biomas naturais ja foram amplamente destruidos para dar lugar a
ocupagdo humana, resultando na perda de grande parte de sua vegetacao original (Silva et al.,
2020). Devido as praticas agricolas e a urbanizacdo do Brasil, todos os seus biomas estdo em
risco de serem extintos (Andrade et al., 2019). Com o objetivo de mitigar os efeitos a longo
prazo, o governo brasileiro preserva dreas naturais em todos os 26 estados e no Distrito Federal
por meio de Unidades de Conservacao (UCs). Nessas dreas, qualquer alteracao somente pode ser
realizada de acordo com a legislagdo vigente (Bacha, 2020).

As UCs sdo dreas naturais protegidas criadas pelo governo brasileiro, com o ob-
jetivo de preservar a biodiversidade, conservar € monitorar os recursos naturais, incentivar o
desenvolvimento sustentdvel e garantir o uso racional dos recursos naturais (Jeronymo et al.,
2021). No Brasil, existem vdrios tipos de UCs com objetivos diferentes, como parques nacionais,
reservas bioldgicas, dreas de protecdo ambiental, monumentos naturais, areas de relevo, dreas de
preservacdo permanente, entre outros (Bacha, 2020).

Essas unidades sao fundamentais para garantir a prote¢do das espécies da flora e

da fauna, prevenir a destruicdo de ecossistemas, reduzir problemas ambientais, promover a
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educacdo ambiental e contribuir para a economia local. O ICMBio, Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade, é responsdvel pelo comando de 968 unidades de conservagao
(UCs) em territorio brasileiro (Jeronymo et al., 2021). Desde 2007, essas UCs foram divididas
em duas categorias principais: areas de protecdo integral (PI) e dreas de uso sustentdvel (US)
(Sparovek et al., 2019).

As éreas de protecao integral t€m como objetivo preservar os ambientes naturais,
permitindo somente usos que ndo afetem a natureza (Bacha, 2020). Atividades como turismo
ecoldgico, recreacdo, pesquisa cientifica e educagdo ambiental sdo exemplos de protecdo integral.
As unidades de uso sustentdvel, por sua vez, oferecem a possibilidade de uso dos recursos
naturais de forma sustentdvel, mantendo a natureza protegida (Oliveira-Arbex et al., 2020).

A Lein® 9.985, de 18 de julho de 2000, criou o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza (SNUC) (Bacha, 2020). O principal objetivo do SNUC € estabelecer di-
retrizes e regulamentos para a cria¢do, implantacdo e administra¢do das unidades de conservacao.
Para isso, o SNUC ¢ gerenciado pelos trés niveis de governo (federal, estadual e municipal). A
administracdo federal € responsdvel por 51,1% das unidades de conservagdo ambiental existentes
no Brasil. Os 6rgaos estaduais e municipais sdo responsaveis por 45,3% e 3,6% dessas areas,
respectivamente (Jeronymo et al., 2021; Sparovek et al., 2019).

Apesar do reconhecimento crescente do valor da biodiversidade para as geragdes
atuais e futuras, as atividades humanas, como queimadas, desmatamento e extrativismo ilegal,
continuam contribuindo para a diminui¢do dréstica de espécies. E necessario que tecnologias as-
sistivas em conjunto com a conscientizacao da populag¢do sejam necessarias para uma preservagao

eficaz dessas dreas tdo importantes.

2.2 Dinamica de dispersao de incéndios florestais

Apesar de serem dificeis de se investigar em laboratdrio, as grandes queimadas
florestais e suas fumacas resultantes podem ser mais bem compreendidas através de experimentos
realizados na atmosfera. Esta é uma das melhores maneiras de obter informacdes sobre o
comportamento da fumacga de um incéndio florestal (Roux et al., 2022).

As fumacas decorrentes dos incéndios florestais sdo extremamente complexas e
varidveis. Esses incéndios emitem uma grande variedade de compostos quimicos na forma de
gases, muitos dos quais sdo compostos por dtomos de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio

em diferentes propor¢des (Schwarz et al., 2022). E necessario aplicar diversos instrumentos para
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mensurar todas essas moléculas ao mesmo tempo (Pivello et al., 2021). Alguns compostos sdao
dificeis de serem medidos, o que torna esse estudo ainda mais desafiador (Bencherif et al., ).

A medida que um incéndio florestal aumenta em intensidade, grandes quantidades
de fumaca sdo liberadas na atmosfera. Quanto maior a intensidade, maior a altitude alcancada
pela fumaca. Uma vez que a fumaga alcanca altitudes mais elevadas, ela pode viajar milhares
de quildmetros na estratosfera da Terra (Bencherif ef al., ; Pivello et al., 2021; Kahn et al.,
2022). Por outro lado, a fumaca que fica presa em altitudes mais baixas tende a afetar apenas as
comunidades proximas ao incéndio, ndo tendo a capacidade de percorrer distancias mais longas.

No trabalho de Williamson et al. (2016), hd um estudo que investiga como a fu-
maca resultante de um incéndio florestal pode ser dispersa na atmosfera. A Figura 1 ilustra a
classificagcdo proposta pelos autores em diferentes condi¢des atmosféricas e niveis de gravidade
do incéndio: (a) um incéndio de baixa intensidade em uma atmosfera estavel, onde a fumaca
permanece limitada a parte inferior da troposfera; (b) um incéndio de baixa intensidade em uma
atmosfera propicia a dispersao eficiente dos gases, resultando no transporte regional da fumaca
pela troposfera; (c) um incéndio moderadamente intenso em uma atmosfera com a presencga de
gases bem misturados, permitindo que a fumaca ultrapasse a troposfera e seja transportada a
grandes distancias; (d) Um incéndio de alta intensidade em uma atmosfera instavel gera fumaca

que alcanca a estratosfera e se dispersa globalmente.

Figura 1 — Exemplos de dispersdo de fumaca sob uma variedade
de condi¢des atmosféricas e intensidades de incéndio.
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Fonte: Adaptado de (Williamson et al., 2016).
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Uma das maneiras mais eficazes de coletar informagdes sobre incéndios florestais
¢é por meio da observacdo de satélites, entretanto, a maioria dos instrumentos de satélite esta
limitada a observacdes em direcdo a superficie terrestre ou ao horizonte planetario (Pivello et al.,
2021). Para entender o clima da Terra e determinar como ele pode estar mudando, € necessario
saber a quantidade de luz solar que é espalhada em diferentes direcdes sob condi¢des naturais
(Tomas et al., 2021). Dessa forma, a NASA!, agéncia espacial estado-unidense, desenvolveu um
novo tipo de instrumento projetado para atender a essa necessidade. Trata-se de uma ferramenta
capaz de observar a Terra com cameras apontadas em nove angulos diferentes. Esse instrumento
€ conhecido por MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer) (Kahn et al., 2022).

A medida que o instrumento sobrevoa, cada regido da superficie da Terra é sucessi-
vamente fotografada por todas as nove cadmeras em cada um dos quatro comprimentos de onda
(azul, verde, vermelho e infravermelho) (Kahn et al., 2022). Uma das tarefas mais importantes
do MISR € monitorar a quantidade e o tipo de particulas de aerosséis lancadas na atmosfera,
incluindo aquelas formadas por fontes naturais e por atividades humanas. Estes dados sao
divulgados diariamente no NASA Earth Observatory, uma publicacdo online da NASA que foi
criada em 1999 (Observatory, 2018). Esse periddico € a principal fonte de imagens de satélite e
outras informacdes cientificas relativas ao clima e ao meio ambiente que estdo sendo fornecidas
para consulta pelo publico em geral (Schwarz et al., 2022; Pivello et al., 2021).

As informagdes multiangulares das imagens do MISR sao usadas para calcular a
altura das nuvens de fumaca. No ano de 2021, o MISR da NASA capturou essas nuvens de
cinco incéndios no norte da Califérnia (Schwarz et al., 2022). Foi constatado que, em dreas mais
proximas dos focos de incéndio, a fumaga alcancou cerca de 6 quilometros de altitude, enquanto
que em dreas mais distantes, a fumaca alcancou 3 quildmetros. Em geral, as nuvens de maior
altitude transportam a fumaca a distancias maiores da fonte, impactando as comunidades de
acordo com o vento (Schwarz et al., 2022; Kahn et al., 2022).

Em 2018, a Califérnia presenciou o incéndio florestal mais mortal e destrutivo de
sua historia, sendo o desastre natural mais caro do mundo naquele ano em termos de perdas
seguradas (Syifa et al., 2020; Schwarz et al., 2022). Durante o incéndio Camp Fire, como foi
posteriormente intitulado, o MISR foi capaz de reunir uma ampla gama de dados sobre o alcance
das nuvens de fumaca deste incéndio. A Figura 2 mostra um grafico da altura e do raio de alcance

da fumaga medidos pelo MISR em diferentes distancias a partir do foco inicial do incéndio.

' https://www.nasa.gov/


https://www.nasa.gov/

26

Percebe-se que a fumaca conseguiu alcancar mais de 4 quilometros de altitude préximos aos
focos de incéndio (pontos em vermelho) e mais de 300 quilometros de distancia horizontalmente
(Kahn et al., 2022; Tomas et al., 2021). Conforme a fumaca se espalha, ela vai perdendo altitude
(pontos em amarelo).

Figura 2 — Fluxo descendente de fumagas liberadas no incéndio Camp Fire (2018).
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Fonte: Adaptado de (Observatory, 2018).

Outros incéndios florestais foram capazes de transportar fumacga a uma distancia
maior do que foi registrado durante o Camp Fire. Como exemplo, podemos destacar a tarde de
19 de agosto de 2019, quando fumacas provenientes de incéndios da Amazonia foram detectadas
na cidade de Sdo Paulo, cerca de 2000 quilometros de distancia dos focos iniciais (Pivello ef
al., 2021; Tomas et al., 2021). O mesmo fendmeno também aconteceu em setembro de 2020,
quando nuvens de fumagas provocadas por queimadas no Pantanal atingiram os céus de Sao
Paulo (Pivello et al., 2021; Bencherif et al., ; Tomas et al., 2021). Por meio dessas informacdes,
percebe-se que a dindmica de espalhamento de fumacas provenientes de incéndios florestais

pode alcancar dezenas ou até milhares de quildmetros a partir dos focos iniciais.

2.3 Modelagem simplificada da dispersao de fumacas em incéndios florestais

A distancia que as fumacas de um incéndio florestal podem se espalhar depende de
diversos fatores, incluindo a intensidade e direcao dos ventos locais, o tamanho e duragdo do
incéndio, a quantidade e tipo de material queimado, a topografia e a umidade do ar (Williamson
et al., 2016). Na regido de Altamira, os ventos predominantes sopram do sudeste para o noroeste,
0 que significa que a fumaca dos incéndios pode ser levada em direcdo as dreas urbanas da
regido, como a propria cidade de Altamira e municipios vizinhos (BRAGA JUNIOR, Euclides
de Oliveira, 2018).
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A altitude em que as fumacas podem se elevar também depende dos mesmos fatores,
mas normalmente elas podem atingir altitudes elevadas o suficiente para serem transportadas por
centenas de quildmetros, dependendo das condicdes atmosféricas (Observatory, 2018). Devido
as complexidades envolvidas na simulagcdo da dindmica de dispersao de fumacas em grandes
areas, muitas vezes podemos explorar modelos matemadticos mais simples que ainda assim
satisfacam nossos objetivos de estudo. Dessa forma, podemos obter resultados eficientes para
avaliar o desempenho de redes de monitoramento de incéndios florestais em diferentes cendrios
(Nicolaou; Checkley, 2021).

A técnica de Estimativa de Densidade do Kernel (KDE) pode ser uma solugao
simples e eficaz para simular o comportamento das fumacas liberadas por incéndios em Altamira.
E importante lembrar que o foco da nossa simulagio ndo é detalhar a dinimica de dispersdo das
fumacas, mas sim analisar métricas de desempenho que afetam o comportamento da rede nesse
cendrio de identificacdo de queimadas. O KDE ¢ uma técnica estatistica que estima a func¢do de
densidade de probabilidade a partir de um conjunto de dados (Silva et al., 2020). Nesse caso,
podemos utilizar o KDE para gerar uma distribui¢cao de fumacga a partir das informacgdes de
direcdo e intensidade do vento, além da localizac@o do incéndio.

A funcdo KDE tem diversas aplicagdes em andlise de dados espaciais, incluindo o
monitoramento de incéndios florestais e outras situagdes de emergéncia ambiental. No artigo
Silva et al. (2020), por exemplo, os autores utilizaram a fun¢cdo KDE para analisar os padrdes
de queimadas na regido do Pantanal, a fim de identificar dreas com maior risco de incéndios e
orientar politicas de prevencdo e combate. Ja os autores de Xu et al. (2022) utilizaram a técnica
de KDE para analisar a distribui¢@o espacial dos casos de COVID-19 em Wuhan, na China.

Os autores desse estudo usaram dados de auto-relato da populagdo, combinados
com informacdes socioecondmicas e de mobilidade, para identificar padrdes de disseminacao
do virus e fatores que influenciaram sua propagacio em diferentes areas da cidade. Por outro
lado, os autores do artigo Huang et al. (2019) utilizaram a fun¢do KDE para representar a
distribuicdo espacial das emissdes de fumaca de incéndios florestais, a fim de realizar simulag¢des
de exposicao a fumaga para avaliar os riscos a sadde.

A férmula matematica que define a KDE com nucleo Gaussiano € dada por:

nh

1

A 1 & —X;
filx) = — K(x ; ) )
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onde f(x) é a estimativa da densidade de probabilidade da varidvel aleatéria X no ponto x, n
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€ o nimero de observagdes, h € a largura de banda, uma constante que determina o grau de
suavizacdo da curva de densidade, X; € a i-ésima observacao, e K € a funcdo de densidade do

nucleo, que neste caso € a fung¢do densidade de probabilidade de uma distribuicao normal:

[SS]

1 X
= Eg‘?_ (2.2)

A KDE com nicleo Gaussiano é amplamente utilizada para estimar a densidade de

K(x)

probabilidade em dados continuos, sendo uma técnica simples e flexivel para modelagem de
dados. A biblioteca scikit-learn em Python possui uma fun¢do de estimativa de densidade do
kernel com nticleo Gaussiano que permite gerar uma distribui¢do de probabilidade suave a partir

de um conjunto de dados observados.

2.4 Sensores e modulos para facilitar a identificacao incéndios

Nos esforgos para combater incéndios florestais, a tecnologia desempenha um papel
importante na detec¢do precoce e no acompanhamento eficiente dos focos de fumaca. Nesta secao,
exploramos trés componentes essenciais para a identificacdo eficaz de incéndios: detectores de
fumaca por dispersdo dptica, sensores de vetores de vento e o sistema de posicionamento global

(GPS).

2.4.1 Detectores de fumaca por dispersdo optica

Os detectores de fumaca por dispersdo Optica operam ndo apenas com base nos
principios dpticos convencionais, mas também incorporam o principio do movimento browniano
para aumentar a eficdcia na identificacdo de particulas de fumaca no ar. Além de detectar
variagdes na intensidade da luz causadas pela presenca de particulas, esses dispositivos observam
o movimento aleatério dessas particulas, conhecido como movimento browniano (Stephan,
2023).

O movimento browniano € o0 movimento cadtico e imprevisivel das particulas em um
fluido, como o ar (Misono, 2019). Ao integrar essa abordagem, os detectores podem distinguir
com maior precisdo entre particulas de fumaca e outros elementos no ambiente, proporcionando
uma detec¢do mais confidvel de focos de incéndio. Essa combinac¢do de principios opticos e
movimento browniano contribui para uma resposta mais rapida e precisa diante das condi¢des

dindmicas associadas aos incéndios florestais (Yue et al., 2022).
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Na Figura 3 € representado o esquematico de funcionamento desse tipo de disposi-
tivo. Esse tipo de detector geralmente consiste em uma fonte de luz (atuador) e um fotodiodo
posicionado em um angulo especifico em relacdo a fonte de luz (sensor). Quando ndo ha fumaca
presente, a luz emitida pela fonte de luz nao € detectada pelo fotodiodo. No entanto, quando ha
fumaca no ambiente, as particulas de fumaca dispersam a luz, criando um feixe de luz dispersa
que € captado pelo fotodiodo. Esse feixe de luz disperso, também conhecido como raio refratado,

¢ detectado como um sinal de alarme pelo sensor.

Figura 3 — Modelo de detector de fumaca por dispersao

Optica.
Atuador de Sensor de
emisséo recepcéo
Raios
Raios difratados
emitidos

B o

Seja L a luminosidade medida pelo sensor 6ptico € L, a luminosidade méaxima
medida em condi¢des sem fumaca. A relacdo matematica para a intensidade de fumaga (/1) na

escala de 0 a 10 pode ser expressa como:

IL:10><<1— L > (2.3)

Lmax

Essa relacdo assume que a luminosidade diminui a8 medida que a presenca de fumaca
aumenta. A intensidade da fumaca € entdo ajustada para uma escala de 0 a 10. Quanto mais
proxima de 10 for a intensidade da fumaga em uma darea especifica, mais provavel é que o
foco do incéndio esteja proximo. Por outro lado, quanto mais préximo de zero estiver, maior a
probabilidade de o foco identificado estar distante. Isso ocorre porque a fumaca esté dispersa,
sugerindo que esta distante de seu ponto de origem. O modelo de detector 6ptico adotado nos
VANTS segue essa relag@o, permitindo uma avaliagdo eficaz da intensidade de fumaca em tempo

real durante as operacdes de monitoramento.
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2.4.2 Sensores de direcdo de vento

Os sensores de vetores de vento sdo fundamentais para compreender o comporta-
mento e a propagacdo do fogo. Ao monitorar a velocidade e a direcdao do vento, esses sensores
fornecem informagdes cruciais para prever a trajetoria do incéndio. Tecnologias como anemo-
metros e medidores de dire¢cdo sdo comumente utilizadas para obter dados precisos sobre as
condig¢des atmosféricas (Alablani; Alenazi, 2020).

A dire¢do do vento pode ser representada por um vetor em um plano bidimensional,
onde o vetor indica a dire¢do do vento e o seu comprimento representa a intensidade do vento. A
direcdo do vento € geralmente expressa em termos de angulo em relacdo ao norte, no sentido
horério (Barmpoutis et al., 2020; Bushnagq et al., 2021).

Na meteorologia, o vetor de vento é frequentemente decomposto em duas componen-
tes horizontais: u (velocidade leste-oeste) e v (velocidade norte-sul). Juntas, essas componentes
compdem o vetor de vento tridimensional (Barmpoutis et al., 2020). A férmula utilizada para
calcular a dire¢do do vento (0) a partir das componentes u e v € representada pela seguinte

relacdo matematica:

0 = arctan (%) X (%) . 2.4)

Existem diversos modelos de anemometros no mercado. Porém, o mais adequado a
ser utilizado em VANTS, € o anemOmetro ultrasonico (Angrisani et al., 2019). Esse dispositivo é
disponibilizado em diversos tamanhos e € utilizado para medir velocidade e dire¢do do vento.
O anemodmetro emite ondas ultrassdnicas em varias direcoes usando dois ou mais transdutores
ultrassOnicos para emitir e receber as ondas, assim como representado na Figura 4a (Barmpoutis
et al., 2020).

O dispositivo funciona por meio do principio de tempo de transito, onde um transdu-
tor emite um pulso ultrassdnico em dire¢do ao vento e outro transdutor recebe o pulso apos ele
ter viajado uma certa distancia. Quando o vento estd soprando, ele afeta a velocidade com que o
pulso ultrassonico viaja. Se o vento estiver a favor do pulso, ele o acelera, diminuindo o tempo
de transito. Se estiver contrario, ele o retarda, aumentando o tempo de transito (Barmpoutis et
al., 2020; Liu et al., 2021).

Esse principio de funcionamento € representado na Figura 4b. A partir da diferenca

de tempo entre a emissao e a recep¢ao do pulso, 0 anemdmetro pode calcular a velocidade ou



31

dire¢do do vento. Quanto maior a diferenca de tempo, maior a velocidade do vento. Este método
permite medicdes precisas mesmo em baixas velocidades de vento, pois ndo hé inércia mecanica
a ser superada (Angrisani et al., 2019).

Geralmente, anemoOmetros ultrassonicos sao mais precisos e robustos do que os
anemOmetros tradicionais de copo ou de hélice, porque ndo tém partes moveis sujeitas a desgaste

e ndo sdo afetados por congelamento ou acimulo de detritos.

Figura 4 — Representagdo de um anemdmetro ultrassonico.
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.~ *\  Pulso ultrasénico .1' X

U E@a K s@js

U ! E@ e (. Bj
I\\ b Pulso ultrasénico I“ ,'I

Transdutor 1 L Transdutor 2

(a) Dispositivo fisico (b) Principio de funcionamento

Fonte: Adaptado de (Salah, 2023).

2.4.3 Modulo de posicionamento global

GNSS (Global Navigation Satellite System) € um termo genérico que se refere a
qualquer sistema global de navegacao por satélite (Aughey, 2011). O GPS (Global Positioning
System) é um dos sistemas GNSS mais conhecidos e utilizados. Embora o Sistema de Posiciona-
mento Global (GPS) dos Estados Unidos seja 0 GNSS mais utilizado no mundo, outros GNSS
também estdo disponiveis. Estes incluem o sistema de Navegacao por Satélite BeiDou (BDS) da
China, a Constelacdo Indiana de Navegagio (NavIC) da India, o Sistema Global de Navegagio
Europeu (Galileo) da Europa, o Sistema de Satélites Quasi-Zenith (QZSS) do Japao e o Sistema
Global de Navegacdo por Satélite (GLONASS) da Russia (Langley, 1995; Aughey, 2011).

Receptores de GPS se comunicam usando vérios protocolos, incluindo formatos de
mensagem padronizados ou ndo. Nestes protocolos de mensagens, as informagdes podem ser
transmitidas como dados bindrios ou usando a codificagdo de caracteres ASCII. De todos os
padroes de mensagem usados com receptores de GPS, o NMEA (National Marine Electronics

Association) € o padrao de mensagens mais amplamente utilizado (Langley, 1995).
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O NMEA 0183, representado visualmente pela Figura 5, € um protocolo de mensa-
gens simples, onde os dados neste protocolo de mensagens sdo transmitidos em strings ASCII ou
“sentencas” de um “emissor” para multiplos “receptores’” ao mesmo tempo (Langley, 1995). Para
os propositos desta dissertacio, concentramo-nos na integragdo de médulos GPS em VANTSs que
operam utilizando o protocolo NMEA 0183. No entanto, estamos interessados especificamente

em trés campos das mensagens: marca temporal (timestamp), latitude e longitude.

Figura 5 — Estrutura basica de uma sentenca NMEA 0183.

SGPGGA,181908.00,3404.7041778,N, 07044 .3966270,W,4,13,1.00,495.144,M,29.200,M,0.10,0000, *40

Tempo (UTC) Latitude Longitude HDOP Unidades
A4
Identificador Indicador de
de mensagem Norte/Sul Satélites Separagao Soma de
utilizados Geoidal verificagao
A4 N N
Qualidade Unidades [DERNCTEEE
de correcao
N v v
Indicador de _ Idade de
Leste/Oeste Altitude correcao

Fonte: Adaptado de (Bagur, 2023).

Além disso, ao registrar a marca temporal nos pacotes LoRa, torna-se vidvel a
sincronizacdo dos dados provenientes de diversas fontes, permitindo correlacionar eventos com
precisdo temporal. Adicionalmente, a disponibilidade de informacdes precisas de latitude e
longitude facilita a andlise geoespacial pds-voo e a elaboragdo de relatorios detalhados sobre os
trajetos percorridos e os locais visitados pelos VANTS.

A combinag¢ao de dados de GPS com outras informacdes, como dados meteoroldgicos
e resultados de sensores, possibilita uma compreensao abrangente da situacao, facilitando a

tomada de decisdes informadas para um gerenciamento eficaz de incéndios florestais.

2.5 Veiculos aéreos nao tripulados

Os Veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) constituem o componente mével da
arquitetura de telecomunicacao proposta, estando equipados com sensores Opticos para a detec¢ao
de fumaca e sensores de vetores de velocidade do vento. Deslocando-se a uma velocidade

constante sobre as células hexagonais, os VANTSs também realizam a coleta de dados, incluindo
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latitude, longitude e timestamp por meio de GPS. Essa abordagem movel apresenta vantagens
significativas na eficiéncia de cobertura da drea monitorada quando comparada com sensores
estaticos distribuidos no solo (Tadrist et al., 2022).

A presenca de multiplos VANTS visa aprimorar a capacidade de identificar emissdes
de diéxido de carbono provenientes de incéndios florestais, manifestando-se como nuvens de
fumaca no ambiente. Trabalhando de maneira coordenada, os VANTs podem realizar uma
varredura em uma area expandida e identificar a presenca de fumaca de modo mais eficiente e
agil do que se cada VANT operasse individualmente (Angrisani et al., 2019).

Os VANTSs desempenham dois papéis fundamentais nesse contexto: identificam a
presenga de fumaca no ambiente e transmitem informagdes por meio de um broadcast para os
gateways de um mesmo agrupamento, utilizando um canal LoRa. Cada VANT € equipado com
uma antena omnidirecional para efetuar essa comunicacdo. Nos gateways, hd vdrias antenas
omnidirecionais colocalizadas? que sdo responsdveis por captar os sinais com diferentes niveis

de SNR provenientes dos VANTS.

2.6 O protocolo LoRaWAN

3 _ um férum industrial internacional com mais de

Desenvolvido pela LoRa Alliance
500 membros —, a rede LORaWAN (Long Range Wide Area Network) foi criada para fornecer
uma solucdo de conectividade segura altamente escaldvel e de baixo custo que também suporta
recursos avangados. Dentre eles, podemos citar recursos de multicast, atualizagdes de firmware

over-the-air e geolocalizacdo baseada em rede (Yegin et al., 2020).
2.6.1 Topologia e componentes da rede

Na Figura 6 € ilustrada uma tipica topologia em estrela empregada em redes Lo-
RaWAN, similar a redes de telefonia celular ou redes Wi-Fi infraestruturadas. A arquitetura dessa
rede consiste em nos ou dispositivo finais, gateways, servidor de rede e servidores de aplicacdes
(Yu et al., 2017; Manzano et al., 2021). Dispositivos finais sdo sensores ou atuadores que enviam
ou recebem mensagens sem fio moduladas através da camada fisica do LoRa para os gateways.
Os concentradores ou gateways, por sua vez, sao equipamentos que recebem mensagens dos

dispositivos finais e os encaminham para o servidor de rede (Kim et al., 2020; Gopal; Prabhakar,

2
3

A colocalizacdo refere-se a prética de instalar vdrias antenas em uma unica torre ou estrutura.
https://lora-alliance.org/
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2020).

O servidor de rede gerencia e mantém a rede LoORaWAN. Ele € o principal responsa-
vel pela coleta de dados dos gateways e pela filtragem de mensagens duplicadas (Liando et al.,
2019). Além disso, o servidor decide qual gateway deve responder as mensagens do dispositivos
finais e adapta as taxas de dados para prolongar a vida util da bateria dos dispositivos LoRa.
O protocolo LoRaWAN suporta mensagens de uplink e downlink; o sentido de comunicagao
do dispositivo final para o servidor rede é chamado de uplink; e o sentido de comunicagao do
servidor de rede para o dispositivo final é chamado de downlink (Wiklundh, 2019; Noreen et al.,
2017).

Na borda final da topologia da rede estd o servidor de aplicacdo. Esse servidor € uma
forma moderna de middleware de plataforma que disponibiliza um ambiente para a instalacio e
execucdo de aplicacdes diversas. Ele € o ator responsdvel por prover uma interface de interagao
com o usudrio para visualizacdao dos dados que percorreram toda a rede, o que possibilita um

monitoramento da aplicagc@o auxiliando na tomada de decisdes (Liando et al., 2019).

Figura 6 — Uma arquitetura de rede LoRaWAN tipica.
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Seguranca de dados ponta a ponta (AES)

Fonte: Adaptado de Network (2020).

A maneira mais comum de utilizar a rede LoORaWAN ¢é pelo envio de mensagens
uplink por um sensor para que possa relatar qualquer valor ao servidor de aplicagdo. Sob

certas condicdes, pode ser util utilizar uma mensagem de downlink para fornecer ao sensor uma
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confirmacdo para deixar claro que a mensagem chegou no receptor e que serd encaminhada a
aplicacdo final de usudrio (Magrin et al., 2017). Essas mensagens também podem ser utilizadas
para controlar as configuracdes de um sensor, por exemplo, para ajustar sua frequéncia de
atualizacdo ou quaisquer outras configuragdes no dispositivo. Outra aplicacdo das mensagens de
downlink poderia ser, por exemplo, o controle de uma vélvula ou uma fechadura de um atuador.

Além disso, o protocolo LoRaWAN fornece padrao de criptografia avangcada (AES)
de dados dos dispositivos finais para o servidor de aplicacao (Yu et al., 2017). As propriedades
basicas de segurancga da rede sdo autenticacao, integridade e confidencialidade. Autenticacao é
atribuida para proteger a identidade dos dispositivos finais. Isso garante que apenas dispositivos
autorizados ingressem na rede. A protecdo de integridade € fornecida para garantir que as
mensagens nao sejam alteradas pelo método de validagdo. A confidencialidade é obrigatdria
para garantir que terceiros ndo consigam ler as informacgdes transmitidas (Manzano et al., 2021;

Yegin et al., 2020).

2.6.2 Pilha de Protocolos LoRaWAN

O protocolo de rede LoORaWAN ¢ implementado sobre a camada fisica LoRa. A
pilha consiste em trés camadas, que sdo: a camada fisica, a camada de controle de acesso a
midia (MAC) e a camada de aplicacdo, como mostrado na Figura 7. A camada de aplicacdo
lida com os dados transmitidos pela rede, enquanto que a camada MAC implementa o protocolo
LoRaWAN de acordo com a classificagdo da classe do dispositivo final. A dltima camada lida

com a modulagdo sem fio LoRa (Wiklundh, 2019; Vangelista, 2017).

Figura 7 — Pilha de protocolos LoRaWAN.

Aplicagao

LoRa MAC

Classe A | Classe B | Classe C

Modula¢ao LoRa
Banda regional ISM

Fonte: Elaborado pelo autor.

A especificacio LoRaWAN define trés tipos de dispositivos finais: classe A, classe
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B e classe C. Todos dispositivos devem implementar a classe A; as classes B e C sdo extensoes
da especificacdo de dispositivos da classe A (Haxhibeqiri et al., 2018). De acordo com a classe
do dispositivo, alguns parametros de eficiéncia energética sao definidos.

Dentre todas as classes, a classe A é a que oferece a configuracdo mais econdmica
em termos energéticos. Nessa configuracdo, os dispositivos sdo alimentados por bateria e a
comunica¢do de downlink ocorre em duas janelas curtas de tempo apds uma janela de uplink. A
maioria dos dispositivos que utilizam a pilha LoRaWAN suporta essa classe, pois a poténcia de
consumo € menor do que as demais (Wiklundh, 2019).

Na classe B, os dispositivos abrem janelas temporais de recebimento programadas
para receber mensagens de downlink do servidor de rede. Esse processo € sincronizado através do
envio de um sinal de beacon pelos gateways, permitindo que eles percebam quando o dispositivo
final estard monitorando o canal de comunicag@o. A duracio da bateria € menor em dispositivos
da classe B do que na classe A (Wiklundh, 2019).

Os dispositivos classe C podem monitorar o downlink o tempo todo, exceto quando
estiverem no modo de transmissd@o. No modo de recepg¢do, € aberta uma janela de downlink que
seréd fechada quando o dispositivo final passar a transmitir dados (Wiklundh, 2019). Portanto,
espera-se que dispositivos desta classe consumam mais energia que os dispositivos da classe A e
B. Por outro lado, os dispositivos da classe C possuem a menor laténcia entre dispositivos finais
LoRa (Yu et al., 2017).

A camada fisica do LoRa € responsdvel por mapear os bits de informacdes das
camadas superiores em sinais do tipo chirps modulados para faixas de frequéncias nao licencia-
das*. Nesta camada realizam-se a modulagdo e demodulagdo LoRa, as quais serdo discutidas na
proxima subsecdo. A frequéncia de operacdo LoRa varia para diferentes regides do planeta e
utiliza frequéncias de banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) (Ameloot et al., 2020).

A utilizacdo da modulacdo LoRa € bastante adequada para transmitir dados com
baixas taxas de transmissdo (Ma et al., 2020; Kim et al., 2020). Em compensacio, a informacao
pode ser transmitida por um alcance muito maior quando comparado a outras tecnologias de
comunicacdo sem fio, como mostrado na Figura 8 (Manzano et al., 2021). A figura compara
algumas tecnologias de acordo com a dimensao de cobertura em fun¢do das suas capacidades de

transmissdo. Observa-se que os recursos apresentados na imagem tornam o LoRa adequado para

4 O uso de frequéncias nio licenciadas de radio é permitido para qualquer pessoa sem a necessidade de pagamento

de taxas pelos direitos de transmissdo, sujeito as regulamentagdes pertinentes estabelecidas pelas autoridades
competentes.
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sensores e atuadores que operam no modo de baixo consumo energético.

Figura 8 — Comparativo de alcance e largura de banda de redes
sem fio.

A
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Fonte: Adaptado de (Network, 2020).

2.6.3 Modulagdo LoRa

O termo LoRa refere-se apenas a técnica de modulagdo desenvolvida e patenteada
pela empresa Semtech (Saraereh et al., 2020). Essa técnica € responsdvel pela modulagdo de
sinais por meio do procedimento de espalhamento espectral conhecido como Chirp Spread
Spectrum (CSS). O bit de informacao € mapeado para simbolo, e entdo modulado para chirp
(Haxhibeqiri et al., 2018).

Os principais parametros da modula¢do LLoRa sdo largura de banda (B), fator de
espalhamento (SF) e taxa de codificagdo (CR). O valor de B, que pode assumir 125 kHz, 250
kHz ou 500 kHz, mostra o quao ampla serd a banda do canal 16gico, limitando portanto qual
serd a largura de banda do sinal modulado. O fator de espalhamento se resume a razio entre
largura de banda do sinal modulado e do sinal antes de ser modulado. Dado que a largura de
banda do sinal modulado € fixada em B, o fator de espalhamento permite controlar a velocidade
da transmissdo de dados e utiliza valores de 7 a 12. Por fim, o parametro CR € usado no médulo
FEC (Forward Error Correction) para especificar quanta redundancia € inserida, sendo definido
por ﬁ, onde n € {1,2,3,4} (Wiklundh, 2019; Ameloot et al., 2020).

Nas redes LoRaWAN os sinais sdo divididos em 257 chips com duragdo de T = }9

segundos (Goursaud; Gorce, 2015). Cada simbolo gerado possui 257 bits de informacio e é
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transmitido em uma janela temporal de transmissio de Ty = 257 - T segundos. Isso é representado
na Figura 9, em que cada simbolo LoRa é modulado com uma frequéncia portadora inicial
de fi = fg—’; em um sinal do tipo chirp. Dessa forma, a frequéncia portadora do sinal cresce
linearmente com um angulo de ZBTi graus a partir de f; até alcancar o valor mdximo de B. Nesse
instante, o chip recomeca em 0 e termina em f; no tempo total 7; (Wiklundh, 2019).

Figura 9 — Principio da modulacao de
frequéncia do sinal LoRa.

Frequéncia
A
B
fe
1
Te Tempo

Fonte: Adaptado de (Wiklundh, 2019).

Um fator de espalhamento maior aumenta o tempo dos pacotes no ar, o que aumenta
o consumo de energia, aumenta as chances de colisdo de pacotes, reduz a taxa de dados e melhora
o alcance de comunicacdo. Quanto menores sdo os fatores de espalhamento, maior € a taxa de
dados, porém o alcance é reduzido e a transmissdo de dados ocorre de forma mais rdpida. A
medida que a taxa de codificacdo diminui, o tempo de permanéncia no ar de uma transmissao
aumenta. Essa dindmica facilita o processo de recep¢ao, pois cada simbolo serd mais amplo no
tempo, permitindo que o receptor demodule sinais com menor poténcia (Goursaud; Gorce, 2015;
Faber et al., 2020).

De acordo com Vangelista (2017), um simbolo s(n7y) é um nimero real formado por

um vetor w(nTy) de digitos bindrios definido da seguinte forma:

SF—1

s(nTy) =Y. w(nTy),-2". (2.5)
h=0

Da mesma forma, Vangelista (2017) define o sinal LoRa como sendo uma forma de

onda transmitida de durac@o T para um determinado simbolo s(nT's), de acordo com a equago:
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I st n
e(nTy +KT) = ——z e HOOTIH) pgrsr )5 2.6)

\/2SF

Na relagdo acima, podemos ver que o sinal modulado € uma forma de onda do tipo
chirp, pois a frequéncia aumenta linearmente com k, que € o indice de tempo. Se aplicarmos a

relacdo de Euler na Equacdo 2.6, obteremos a seguinte relagio:

(T +47) == o (2810607 40 oz 5 ) =7 in (22107 +8) 557 ) |-
2.7)

Por meio da Equacgdo 2.7 € possivel visualizar as partes real e imagindria do sinal
LoRa modulado no dominio do tempo. Para representar esse sinal de forma prética, a Figura 10
mostra a parte real de um sinal LoRa que representa o simbolo 1024 com SF =12 e B = 125
kHz. A curva em azul representa o sinal modulado ¢(nT; + kT) com valores de maximo e
minimo iguais a :i:\/%—F = +0,015. A curva em vermelho, por sua vez, que varia de acordo
com a largura de banda escolhida no eixo vertical, representa o componente de espalhamento
espectral (s(nTy)+k) ,,,425F Ou 0 chirp unico que equivale ao simbolo 1024 especificado de

acordo com as configuragdes dos parametros predeterminados.

Figura 10 — Simbolo 1024 representado na modulacdo LoRa com SF =12 e B = 125 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6.4 Demodulagdo LoRa

A Figura 11 mostra a representacdo de um sinal LoRa ao longo do plano tempo-
frequéncia. Ele comega com 8 simbolos de preambulo e 2 simbolos de sincronizagdo, seguidos
por simbolos de dados. Os simbolos de sincroniza¢do de preambulo sdo representados por

sequéncias de up-chirp e down-chirp, respectivamente. A informagao dos simbolos de dados
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¢ representada pelo inicio da frequéncia do sinal transmitido. Por isso, os simbolos de dados

possuem formatos diferentes de sinais chirp (Wiklundh, 2019).

Figura 11 — Exemplo de modulacdo de frequéncia do sinal LoRa
representado por chirps.

Frequéncia
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Simbolos de Simbolos de Dado Tempo
preambulo sincronizagéo

Fonte: Adaptado de (Wiklundh, 2019).

Uma verificag@o de similaridade € realizada pelo receptor em cada simbolo por meio
de uma operacdo matematica chamada correla¢do (Vangelista, 2017). Basicamente, considerando
conhecido o fator de espalhamento SF, o demodulador LoRa realiza uma operagao de produto

interno entre a amostra do sinal recebido (a,) € o simbolo LoRa candidato (b,) de acordo com:

25F

Y a-by. 2.8)
n=1

Quanto maior for o niimero obtido na Equacdo 2.8, maior serd a semelhanga do
simbolo recebido pelo receptor com o simbolo LoRa candidato. Faz-se entdo necessdrio realizar
essa operacdo com todos os possiveis simbolos candidatos para um certo fator de espalhamento.
Contudo, esse método é muito dispendioso por ter que realizar 257 verificacdes de similaridade
para cada simbolo recebido. Isso torna o processo computacionalmente oneroso. Para simplificar

este processo, o demodulador proposto por Vangelista (2017) realiza a seguinte operagao:

2571
Y r(nTy+kT)-c*(nTy+kT), (2.9)
k=0

onde r(nT; 4+ kT) é o sinal recebido e c*(nTy; + kT) é o simbolo base. A partir da Equagao 2.6,

temos que o complexo conjugado que representa o sinal LoRa modulado € definido por:
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1 _pak\ —jn((s(nTy) k) |k
c*(nTy+kT) = e 7T ) e T moa2SF 4 5SF (2.10)
\/2SF
gk
Percebe-se que na Equacio 2.10 o termo e/ 2T se refere ao sfmbolo de base. O

—Jj27|(s(nTs)+k L, A
2Rl )4K) a5t J5SF ¢ uma onda pura de frequéncia s. Podemos pensar

restante do termo e
neste termo como sendo um conjunto de ondas senoidais de frequéncia crescente que muda
dependendo de s. O primeiro passo no receptor proposto por Vangelista (2017) é multiplicar o
simbolo recebido r pelo simbolo de down chirp (processo de dechirping). O segundo passo é
realizar a correlagdo com o banco de frequéncias que dependem de s.

Na verdade, essa operacdo pode ser realizada por uma Transformada Répida de
Fourier (FFT). Esta versdo é computacionalmente mais eficiente e os resultados da FFT sdo os

resultados da verificacao de similaridade. Desta forma, podemos construir um receptor muito

mais eficiente com menor consumo de energia € menores requisitos de hardware.
2.6.5 Representacdo bidimensional de simbolos LoRa

Um sinal LoRa pode ser representado em um espaco bidimensional (plano 1-Q)
onde a amplitude e a fase do sinal s@o plotadas nos eixos I (In-Phase) e Q (Quadrature Phase),
respectivamente (Rahmadhani et al., 2018). Cada simbolo LoRa gerado €, portanto, disposto
nesse plano. Ao plotar os pontos da constelacdo, estamos distribuindo os simbolos LLoRa em
um grafico de dispersdo, onde a parte real do simbolo € plotada no eixo horizontal (I) e a parte
imagindria no eixo vertical (Q) (Goldsmith, 2005).

Quando a funcao do pseudocddigo é chamada, ela gera um tnico simbolo LoRa

de tamanho 25F

, que € uma sequéncia de amostras complexas (numeros complexos). Essa
sequéncia € entdo plotada no grafico. A Figura 12 mostra a constelagdo de simbolos gerados
pela modulagao LoRa para um determinado fator de espalhamento (SF) a uma poténcia de -72
dBm. O padrao circular das constelagdes apresentadas na Figura 12 acontece porque, para cada
simbolo LoRa gerado, a amplitude e a fase dos nimeros complexos seguem um padrao ciclico
que gera um sinal espiral no plano I-Q (Yegin et al., 2020). Esse padrao ciclico é resultado da
equacdo matemadtica usada para gerar os simbolos LoRa, que envolve uma exponencial complexa
com uma frequéncia que varia ciclicamente (Vangelista, 2017).

A constelagdo de simbolos € circularmente simétrica em torno da origem e a den-

sidade de pontos aumenta a medida que o fator de espalhamento aumenta. Isso ocorre porque,
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Figura 12 — Constelagdes LoRa para diferentes fatores de espalhamento (SF)
com poténcia de transmissao/recepgao de -72 dBm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

quanto maior o fator de espalhamento, maior € a quantidade de simbolos gerados e, portanto,
maior € a densidade de pontos na constelacdo (Vangelista, 2017; Waret et al., 2018; Ameloot
et al., 2020). No contexto da modulagado digital, a constelagao de simbolos € utilizada para
representar e analisar a qualidade do sinal transmitido. E possivel avaliar, por exemplo, se hd
interferéncia no sinal ou distor¢cdo, comparando a constelagcdo de simbolos do sinal recebido com
a do sinal original (Garg, 2010).

Essa constelacdo € a representacdo grafica dos simbolos LoRa em um plano I-Q
(Yegin et al., 2020). Cada ponto na constelagdo representa um simbolo LoRa tinico. A densidade
dos pontos na constelacdo depende do SF usado na geracdo dos simbolos. Uma constelacdo
de simbolos densa significa que hd mais pontos (simbolos) no mesmo espago, 0 que permite
transmitir mais informa¢des no mesmo intervalo de tempo. Por outro lado, uma constelacdo
de simbolos menos densa significa que ha menos pontos (simbolos) no mesmo espaco, o que
permite transmitir menos informacdes no mesmo intervalo de tempo (Goldsmith, 2005; Waret et

al., 2018).
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2.6.6 Colisdes de pacotes LoRa

Colisdes de pacotes ocorrem quando dois ou mais dispositivos transmitem dados
simultaneamente na mesma frequéncia e no mesmo tempo. Em LoRa, a utilizacdo de uma
largura de banda estreita € uma das principais causas de colisdes de pacotes (Pham ez al., 2020).
Quando ocorre uma colis@o, a mensagem enviada por um dispositivo pode ser perdida, o que
compromete a comunicacao.

Para lidar com as colisOes de pacotes, o protocolo de acesso ao meio LoRaWAN
(LoRa Wide Area Network) utiliza uma técnica de multiplo acesso chamada “Aloha”, que
permite que os dispositivos transmitam quando estiverem prontos, sem aguardar por um convite
do receptor. Entretanto, a utilizacao do protocolo Aloha ndo garante a auséncia de colisdes de
pacotes, especialmente em ambientes com grande niimero de dispositivos, o que pode afetar
negativamente o desempenho da rede (Mohammadi; Farahani, 2021).

Os fatores de espalhamento em sistemas de comunicacio sem fio LoRa referem-se a
forma como os dados sdo modulados e transmitidos em frequéncias diferentes. O objetivo da
utilizacao dos fatores de espalhamento em LLoRa é aumentar a capacidade do sistema e melhorar
a qualidade da comunicacdo em ambientes com interferéncias (Pham et al., 2020). Em sistemas
LoRa, existem diferentes fatores de espalhamento que podem ser usados, cada um com um nivel
de ortogonalidade diferenciado. Um fator de espalhamento menor resulta em um menor niimero
de portadoras e, portanto, menos interferéncias entre canais (Ameloot et al., 2020).

Virios estudos mostram que os fatores de espalhamento em sistemas LoRa nao sdo
ortogonais, mas sim quasi-ortogonais (Mahmood et al., 2018; Mohammadi; Farahani, 2021).
Isso significa que, embora os fatores de espalhamento sejam projetados para serem o mais
ortogonais possivel, hd uma pequena interferéncia entre eles. Essa interferéncia é limitada e
pode ser tratada pelo receptor através de técnicas de processamento de sinal, como filtragem e
equalizacdo. Os fatores de espalhamento quase-ortogonais em LoRa sdo usados, pois permitem
um uso eficiente do dominio de frequéncia e aumentam a capacidade do sistema de comunica¢ao
sem fio. No entanto, essa quase-ortogonalidade limitada pode afetar o desempenho do sistema
em ambientes com muita interferéncia.

A quasi-ortogonalidade entre os fatores de espalhamento em sistemas LoRa ajuda
a reduzir a interferéncia entre eles e, portanto, pode levar a uma reduciao na probabilidade
de colisdes de pacotes. No entanto, a quasi-ortogonalidade nado € perfeita e h4 ainda alguma

interferéncia entre os fatores de espalhamento. Em sistemas LoRa, a utilizacao de fatores de
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espalhamento distintos pode ajudar a minimizar a interferéncia entre os diferentes canais de
comunicacdo, aumentando assim a eficiéncia e a qualidade da comunicacio (Waret et al., 2018;
Yegin et al., 2020).

Portanto, € importante lembrar que a probabilidade de colisdes de pacotes depende
de diversos fatores, como a densidade de dispositivos na darea de cobertura, o tamanho dos
pacotes, o tempo de transmissdo e o tempo de espera entre transmissdes. Desta forma, podemos
concluir que a utilizacdo de fatores de espalhamento distintos é apenas uma das muitas varidveis

que devem ser consideradas ao projetar e otimizar a comunicacdo em sistemas LoRa.
2.6.7 Métodos de distribuicdo de SFs entre dispositivos LoRa

Na literatura existem diferentes métodos que sdo utilizados para distribuir fatores de
espalhamento entre dispositivos finais para tentar diminuir as colisdes entre pacotes LoRa. Pelo
menos trés métodos de alocacdo estdo entre os mais utilizados. Sao eles: alocacio fixa, aloca¢ao
aleatdria e alocagdo baseada na distancia (Maurya et al., 2022).

Todos os métodos sdao baseados na existéncia de células LoRaWAN como repre-
sentado na Figura 13. Cada zona da célula z € {7,8,9,...,12} (anel concéntrico ao redor do
gateway onde os nés finais compartilham o mesmo fator de espalhamento) € atribuida um fator de
espalhamento especifico SF € {7,8, ...,12} com largura de zona d, € {d7,ds, ...,d1> }. O gateway
estd localizado no centro da célula de raio r = d7 +dg +do +do + d11 + d12. Vale destacar que
os modelos mencionados acima sdo facilmente extensiveis para células com formato hexagonal

distribuidas no espaco (Varsier; Schwoerer, 2017).

Figura 13 — Modelo de uma unica célula LoRaWAN.
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Fonte: Retirado de (Maurya et al., 2022).

No método de alocagdo fixa, todos os dispositivos finais de uma zona sdo alocados

com o mesmo fator de espalhamento. Nesse método, a probabilidade de haver colisdes de
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pacotes LoRa aumenta proporcionalmente a medida que dispositivos finais na mesma zona
sdo adicionados. O método de alocacdo aleatdria, por sua vez, ndo depende da distribui¢ao
de dispositivos finais na célula. Neste caso, ndo ha zonas para alocagdo aleatdria de fator de
espalhamento em uma célula LoRaWAN, diferente do que € apresentado na Figura 13. Diferentes
autores abordam algoritmos de distribui¢do de probabilidade uniforme para realizar o sorteio
aleatdrio de fatores de espalhamento entre os dispositivos finais (Farhad et al., 2020; Abeele et
al., 2017).

O método de alocacdo baseada em distancia distribui os fatores de espalhamento
baseados na distancia entre os dispositivos finais e o gateway. Dispositivos finais proximos ao
gateway sao alocados com menor fator de espalhamento e vice-versa. Os valores de SNR sao
mais baixos para os dispositivos finais que estdo mais distantes do gateway. Dessa forma, esses
dispositivos precisam de um fator de espalhamento maior para que tenha-se uma comunicagao
efetiva. Na alocacdo baseada em SNR, os fatores de espalhamento sao distribuidos baseados nas
suas relacdes sinal-ruido (Maurya et al., 2022).

A poténcia do sinal de um dispositivo LoRa localizado longe do gateway € recebida
com baixa poténcia devido a fendmenos de perda de percurso. A responsabilidade do gateway
nessa situacdo € atribuir o menor fator de espalhamento para cada dispositivo final a fim de obter
uma comunicacio adequada. Isso sé acontece quando estes dispositivos ndo atendem a um limite

de SNR desejavel (Abeele et al., 2017).

2.7 Desvanecimento

Os sinais transmitidos em um sistema de comunicacao sem fio estio sujeitos a ruidos,
interferéncia e outros fendmenos fisicos (Stepanets et al., 2018). Para modelar a propagacao
desses sinais, utilizamos um conjunto de modelos matemdticos que nos ajudam a compreender
tais fenOmenos. Assim, as principais caracteristicas dos canais de comunicagdo sem fio sdo:
perda de percurso (path loss), sombreamento (shadowing), desvanecimento (fading) e efeito
Doppler. Estes fatores limitam significativamente o alcance, a taxa de dados e a confiabilidade
da transmissdo dos sinais (Naseem et al., 2018; Garg, 2010).

Em redes sem fio, o desvanecimento refere-se a flutuacdo da poténcia do sinal
transmitido em decorréncia de vérias varidveis. Qualquer objeto entre o transmissor ou receptor
pode causar caminhos adicionais pelos quais o sinal viaja, como representado na Figura 14. Cada

caminho experimenta um deslocamento de fase e atenuacao diferentes.
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No receptor, os sinais de todos os caminhos se combinam. Essas combinagdes podem
resultar em interferéncia construtiva, destrutiva ou uma combinacao de ambas (Goldsmith, 2005).
A interacdo dos sinais varia dinamicamente a medida que tanto o transmissor quanto o receptor
se movem, 0 que nos leva a empregar o termo “desvanecimento” para descrever os efeitos de um
canal de multiplos caminhos em constante mudanga ao longo do tempo (Garg, 2010).

Figura 14 — Propagacdo do sinal de rddio em multiplos caminhos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando as varias deficiéncias relacionadas ao canal de transmissao, a Figura
15 representa os dois tipos de desvanecimento existentes em sistemas de comunicagdo sem fio:
desvanecimento de larga escala e desvanecimento de pequena escala (Stepanets et al., 2018;
Garg, 2010). E importante destacar na figura que a existéncia do desvanecimento baseado em
propagacdo de atraso temporal ndo exclui totalmente a existéncia de desvanecimento baseado

em espalhamento Doppler.

Figura 15 — Tipos de desvanecimentos.
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Fonte: Adaptado de (Stepanets et al., 2018).
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O desvanecimento em larga escala ocorre com a presenca de obstaculos fisicos
entre transmissor e receptor (Belloni, 2004). Esse tipo de interferéncia causa uma reducado
significativa da intensidade do sinal porque a onda eletromagnética é sombreada ou bloqueada
por esses obstaculos. Além disso, este desvanecimento estd relacionado com grandes flutuagdes
do sinal ao longo de grandes distancias (varias centenas ou milhares de metros) (Garg, 2010;

Stepanets et al., 2018). Nesse contexto, encontram-se os fendmenos de perda de percurso e
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sombreamento. O primeiro, conhecido como perda de percurso, refere-se a atenuagdo da poténcia
de um sinal eletromagnético ao longo de sua trajetéria de transmissao, desde o transmissor até
o receptor. O segundo, denominado sombreamento, € ocasionado pela presenca de obstaculos
entre o transmissor € o receptor, os quais provocam uma diminui¢ao na poténcia do sinal de
transmissao (Goldsmith, 2005; Li et al., 2019).

O desvanecimento de pequena escala esta relacionado com flutuagdes rapidas da
poténcia do sinal recebido em curtas distancias e em curtos periodos de tempo (Garg, 2010;
Stepanets et al., 2018). Sua ocorréncia se da na escala da ordem do comprimento de onda da
portadora devido a interferéncia construtiva e destrutiva dos multiplos caminhos de sinal entre
o transmissor e o receptor. Esse tipo de desvanecimento afeta praticamente todas as formas de
comunicacdo sem fio e sua superacdo é uma necessidade para aumentar a eficiéncia do enlace de
transmissao (Noreen et al., 2017; Liando ef al., 2019).

A Figura 16 exemplifica os efeitos simultaneos dos desvanecimentos em larga escala
e pequena escala. Ela ilustra como a atenuagdo do sinal de rddio em relacdo a distancia da fonte
de transmissdo pode ser interpretada como a soma da perda de distancia, sombreamento e efeitos
de muiltiplos percursos.

Figura 16 — Efeitos combinados de perda de percurso,

sombreamento e desvanecimento por mul-
tipercurso.
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Fonte: Adaptado de (Liu et al., 2008).

2.7.1 Desvanecimento Rayleigh

O desvanecimento Rayleigh é um modelo probabilistico que assume que a amplitude

do sinal recebido segue uma distribui¢cao de Rayleigh (Goursaud; Gorce, 2015). Esse desva-
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necimento foi nomeado em homenagem ao fisico britanico Lord Rayleigh, que o descreveu
em seu trabalho sobre a propagacao de ondas eletromagnéticas na atmosfera terrestre em 1887
(Goldsmith, 2005). Essa distribui¢cao de probabilidade é importante para modelar e projetar
sistemas de comunica¢do sem fio (Belloni, 2004). Ainda, essa distribuicao é definida pela

seguinte funcdo de densidade de probabilidade (PDF):

Fx) = S5 /00, @.11)

onde x é a amplitude do sinal e o é o parametro de escala, que controla a largura da distribuicao.
A distribuicdo de Rayleigh é uma distribui¢do unimodal que é simétrica em relacdo ao valor
médio, que é igual a /262 /7 (Belloni, 2004).

Esse tipo de desvanecimento € frequentemente utilizado para modelar flutuagdes
aleatdrias de amplitude e fase dos sinais de radio ao se propagarem em um meio que apresenta
multiplos obstdculos, como prédios, drvores e montanhas (VISWANATHAN, 2013). O desvane-
cimento Rayleigh é causado pela superposi¢dao de multiplos sinais que se propagam em trajetdrias
diferentes, devido a reflexdes, difracdes e espalhamentos em direcdes diferentes, chegando ao
receptor com diferencas de fase e amplitude entre eles (Waret et al., 2018).

Como resultado, o sinal recebido sofre flutuagdes aleatérias de amplitude e fase, que
podem causar perda de sinal, interferéncia e erros de transmissdao (Ameloot et al., 2020). Ainda,
o desvanecimento Rayleigh pode ser mitigado com técnicas de diversidade, como a diversidade
de espaco, tempo ou frequéncia, que consistem em enviar o sinal por diferentes caminhos ou em
diferentes momentos de tempo ou frequéncias, a fim de aumentar a robustez do sinal recebido e

reduzir a probabilidade de erros de transmissao (Goldsmith, 2005; Garg, 2010).
2.7.2 Desvanecimento Rice

Esse tipo de desvanecimento € um modelo probabilistico que assume que a amplitude
do sinal recebido segue uma distribui¢ao de Rice (Goursaud; Gorce, 2015). E chamado assim
em homenagem ao estatistico britanico Ronald A. Fisher, que usou o pseudénimo “Rice” em
alguns de seus trabalhos. A distribui¢do de Rice € uma distribui¢cdo de probabilidade continua
que ¢é frequentemente usada para modelar o desvanecimento de sinais de rddio em sistemas de
comunicacdo sem fio (Goldsmith, 2005). Essa distribui¢do € definida pela seguinte funcao de

densidade de probabilidade (PDF):
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2x 2.2 2 ax
— —(x*+a*)/(207) bt 2.12
f) o2¢ fo (cﬂ)’ (2.12)

onde x € a amplitude do sinal, o € o parametro de escala, que controla a largura da distribuigao,
e a é o parametro de intensidade, que representa a amplitude da componente deterministica do
sinal (VISWANATHAN, 2013). A func¢do [y € a fun¢do modificada de Bessel do primeiro tipo e
de ordem zero (Goldsmith, 2005).

Esse tipo de desvanecimento, que € uma extensdo do modelo Rayleigh, ocorre quando
o sinal transmitido tem uma componente deterministica, como o sinal direto que chega ao receptor
sem ser refletido, difratado ou espalhado (Xiao et al., 2003). A componente deterministica tem
uma amplitude fixa, enquanto a amplitude total do sinal varia aleatoriamente devido as reflexdes,

difragcdes e espalhamentos adicionais (Goldsmith, 2005).
2.7.3 Modelo de Jakes

O modelo de Jakes é um tipo de modelo de canal de desvanecimento que é fre-
quentemente utilizado em comunicagdes sem fio para simular os efeitos do desvanecimento
multipercurso em um sinal de rddio (Archana et al., 2020). Este modelo € baseado na suposicao
de que o canal sem fio pode ser aproximado pela soma de multiplas componentes senoidais.
Essas senoides representam os diferentes caminhos que o sinal percorre devido ao fendmeno do
desvanecimento multipercurso. Por este motivo, a versao dispersa do sinal é designada como
componente sem linha de visada (NLOS) (Xiao et al., 2003).

Para gerar um canal de desvanecimento Rayleigh, primeiro precisamos especificar
o desvio Doppler méximo, que é baseado na velocidade com que o transmissor e/ou receptor
estdo se movendo, denotado como v (Marquez et al., 2020). Quando a velocidade é pequena
em comparacgdo com a velocidade da luz, o que sempre serd o caso em comunicagdes sem fio, o

desvio Doppler pode ser calculado da seguinte forma:

Ja= V—fﬂ (2.13)

C

onde c € a velocidade da luz e f, € a frequéncia da onda portadora (Goldsmith, 2005). Também
determinamos quantas senoides (M) somar, e ndo existe uma resposta definitiva, pois isso

depende do nimero de refletores no ambiente, algo que nunca conhecemos completamente.
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Dessa forma, pelo modelo de Jakes, o desvanecimento total R(¢) causado por todos

os refletores em um tempo especifico (¢) pode ser calculado como:

<

[ef(zﬂfdcos(%ﬂ)ww}
L (214

[cos <27rfdcos <2%>t+ (p> + jsin <27rfdcos (zMﬂ)t—k (p>]

representa a posicdo angular de cada onda refletida no ambiente e ¢ € o deslocamento

ﬁ% §\~
HM_ OM

onde 2”"

de fase dos sinais recebidos de cada trajetoria (Archana et al., 2020).

Ha varias suposicoes ao adotar o modelo de Jakes, e embora possam ser vistas como
limitacdes, elas resultam em uma representacdo matemaética simples, conforme demonstrado
na Equacdo 2.14. A primeira premissa diz respeito ao espalhamento isotrépico, assumindo que
as ondas de radio se dispersam uniformemente em todas as direcdes (VISWANATHAN, 2013;
Archana et al., 2020).

A segunda premissa envolve um grande nimero de dispersores contribuindo para os
componentes de multipercurso. Isso permite que o modelo utilize o teorema do limite central
para aproximar a soma desses componentes como um processo gaussiano (VISWANATHAN,
2013; Archana et al., 2020).

A terceira premissa assume que as fases dos sinais provenientes de diferentes tra-
jetodrias sdo aleatdrias e distribuidas uniformemente entre O e 27, refletindo a ideia de que os
dispersores estdo distribuidos aleatoriamente no espaco (VISWANATHAN, 2013; Archana et al.,
2020).

A quarta premissa sugere um desvanecimento plano (ou nao seletivo em frequéncia)
do modelo, implicando que a largura de banda do sinal € menor do que a largura de banda de
coeréncia do canal. Em outras palavras, todos os componentes de frequéncia do sinal sofrem o
mesmo nivel de desvanecimento (VISWANATHAN, 2013; Archana et al., 2020).

A quinta suposi¢do afirma que modelo assume que as propriedades estatisticas do
processo de desvanecimento sdo constantes ao longo do tempo (estacionariedade) e que as
médias de tempo e as médias do conjunto sdo as mesmas (ergodicidade) (VISWANATHAN,
2013; Archana et al., 2020).

A ultima suposi¢ao apresenta que o modelo deve assumir uma determinada forma

para o espectro Doppler, que descreve a distribuicdo dos desvios Doppler dos componentes
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multipercursos. Especificamente, o modelo assume espectro de Jakes, que € uma curva em forma

de sino centrada no deslocamento Doppler zero (VISWANATHAN, 2013; Archana et al., 2020).

A distribui¢ao Rayleigh é adequada para a auséncia de linha de visada dominante

(LOS) entre o transmissor e o receptor. Se existir uma linha de visada, a distribuicao do envelope

nao serd mais Rayleigh, mas do tipo Rice (Goldsmith, 2005). Dessa forma, considerando que
27n

a componente LOS chega ao receptor com angulo 57, fase ¢ e frequéncia Doppler f4, 0

desvanecimento total R(z) é calculado como:

K Sy J(2mfycos % 1+
R(z):,/mnzo [e(l‘f (57 w)]
1

M,
= M—(If+ D L [cos <2zrfd cos (%)t—% (p) + jsin (and cos (%)t—% (p)}
(2.15)

Y

onde, K representa o fator de Rice dado como a razao entre a poténcia do componente LOS e a
poténcia dos componentes dispersos (NLOS) (Archana et al., 2020). Os cendrios de melhor e pior
caso para os canais de desvanecimento Rice estdo associados aos valores de K = +« e K =0,
respectivamente. Um canal de desvanecimento Rice com K = +oo € essencialmente um canal
Gaussiano, onde hd uma linha de visada (LOS) dominante, conforme representado na Equacao
2.15. Por outro lado, um canal Rice com K = 0 dB representa um canal Rayleigh, no qual ndo ha

presenca de linha de visada, conforme representado na Equacao 2.14 (VISWANATHAN, 2013).

2.7.4 Espalhamento Doppler

Quando uma fonte sonora ou luminosa estd se aproximando de um observador, as
ondas parecem ter uma frequéncia mais alta do que quando a fonte estd se afastando. Isso
ocorre porque a distadncia entre as cristas das ondas diminui quando a fonte se aproxima e
aumenta quando a fonte se afasta. Este fenomeno influencia a qualidade e a integridade do sinal
transmitido principalmente em altas velocidades (Xiao et al., 2003).

O espalhamento Doppler é uma medida do alargamento espectral causado pela
taxa de variacdo temporal do canal de rddio. Dessa forma, quando um sinal senoidal puro de
frequéncia f,. € transmitido, o espectro do sinal recebido, chamado de espectro Doppler, terd

componentes na faixa de f. — fy a f. + f4, onde f; é o desvio Doppler (Naseem et al., 2018). A
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Figura 17 ilustra a curva do espalhamento Doppler para um desvio de 277,77 MHz, quando um

objeto estd se deslocando a uma velocidade de 300 km/h.

Figura 17 — Resposta em frequéncia do espalhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como a velocidade influencia o espalhamento Doppler, a largura de banda
também exerce sua influéncia. Na Figura 18, é exemplificado o envelope de desvanecimento
Rayleigh para diferentes larguras de banda: uma estreita na parte superior e uma larga na
parte inferior. E perceptivel que a variagio da poténcia do sinal é mais acentuada no caso de
uma largura de banda mais ampla, indicando uma resposta ao impulso do canal que se altera
rapidamente dentro da duracdo do simbolo, resultando em desvanecimento rédpido. Por outro
lado, ao utilizar uma largura de banda menor, a resposta ao impulso do canal muda a uma taxa

muito mais lenta em comparag¢do com a largura de banda do simbolo transmitido.

2.8 Técnicas de diversidade

Os canais de radio estdo sujeitos a desvanecimento, dispersdo temporal e outras
degradagdes especificas. Por esse motivo, técnicas de diversidade sdo empregadas para superar
essas deficiéncias e melhorar a qualidade do sinal (Li et al., 2019). O conceito bésico de
diversidade € que o receptor tem mais de uma versao do sinal transmitido disponivel, e cada
versao do sinal transmitido € recebida por meio de um ramo. Quando vdrias versdes do mesmo
sinal sdo recebidas por vdrios canais que exibem desvanecimento independentes, as chances
de que todos os componentes de sinal sofram o mesmo efeito de desvanecimento sao bastante

reduzidas (Hoeller et al., 2018).
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Figura 18 — Envelope de desvanecimento Rayleigh para diferentes larguras de
banda.
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Se considerarmos que a probabilidade de ter uma perda de comunicagio devido ao
desvanecimento em um canal € p e esta probabilidade ¢ independente em todos os M ramos
existentes, entdo a probabilidade de perder comunicacdo em todos os canais simultaneamente é
pM. Assim, se tivermos trés ramos de desvanecimento independentes, a probabilidade de 10%
de perder o sinal para um tnico ramo, por exemplo, € reduzida para 0, 1% (Garg, 2010).

E ilustrado na Figura 19 o modelo de diversidade comumente utilizado em sistemas
de comunicagdo. Cada um dos canais, mais o circuito receptor correspondente, € chamado de
ramificacdo e as saidas dos canais sdo processadas e direcionadas para o demodulador por um

combinador de diversidade (Goursaud; Gorce, 2015).

Figura 19 — Modelo de diversidade comumente utilizado em sistemas de co-

municagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dois critérios sdo necessdrios para alcangar um alto grau de melhoria de um sistema
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de diversidade. Primeiro, o desvanecimento em ramos individuais deve ter baixa correlacdo
cruzada. Em segundo lugar, a poténcia média disponivel de cada ramo deve ser praticamente
igual (DU, 2020). Se a correlagdo cruzada for muito alta, ocorrerdo desvanecimentos em cada
ramo simultaneamente. Por outro lado, se os ramos t€m baixa correlagdo, mas t€m poténcias
médias muito diferentes, entdo o sinal em um ramo mais fraco pode ndo ser util mesmo que
tenha menos desvanecimento do que os outros ramos (Song et al., 2019).

Existem basicamente seis tipos de diversidades. Sao elas: diversidade espacial,
diversidade em frequéncia, diversidade temporal, diversidade por polarizacdo e diversidade em
angulo (Goursaud; Gorce, 2015). Neste trabalho serd dado mais enfoque no tipo de diversidade
espacial, pois este tipo especifico de diversidade nos permite trabalhar com diversas configuragdes

e arranjos de antenas.

2.8.1 Diversidade espacial de antena

O espacamento adequado entre antenas € um fator importante para a aplicagdao da
diversidade de recepcdo em sistemas de comunicac¢do (Garg, 2010; Stepanets et al., 2018). Em
geral, o espacamento minimo entre as antenas € determinado pela distdncia necesséria para
que os sinais recebidos em cada antena sejam diferentes o suficiente para que o processamento
conjunto possa ser efetivo. Isso é importante porque os sinais que chegam sao copias modificadas
apenas por ruido gaussiano. No caso do LoRa, que opera em frequéncias de 915 MHz por
exemplo, o comprimento de onda € de aproximadamente 33 cm (Garg, 2010).

Isso significa que o espagcamento minimo entre as antenas deve ser de pelo menos
16,5 cm, que é metade do comprimento de onda. No entanto, esse € um valor minimo e pode
ndo ser suficiente para uma boa diversidade de recepcdo. Na pratica, o espacamento ideal
depende de vérios fatores, como o ambiente de comunicacao e a geometria das antenas (Garg,
2010; Goldsmith, 2005). Em geral, quanto maior o espagamento entre as antenas, melhor
serd a diversidade de recep¢do, desde que as antenas estejam bem alinhadas e as reflexdes
e multipercurso ndo causem interferéncias indesejadas. No entanto, isso também aumenta a
complexidade do sistema, j4 que € necessdrio um processamento conjunto mais sofisticado para
combinar os sinais recebidos em cada antena. Portanto, é importante encontrar um equilibrio
entre o espacamento ideal e a complexidade do sistema (Goldsmith, 2005; Goursaud; Gorce,
2015).

As técnicas de diversidade espacial enviam a mesma informacao através de canais
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independentes e nao correlacionados para combater os efeitos de desvanecimento (Garg, 2010).
Quando virias réplicas dos mesmos dados sdo enviadas através de canais com desvanecimento
independente, a quantidade de desvanecimento sofrida por cada réplica serd diferente (Goldsmith,
2005). Isso garante que, pelo menos, uma delas sofra menos desvanecimento em comparacao
as outras, aumentando assim a chance de receber adequadamente os dados transmitidos. Como
resultado, espera-se uma melhora na confiabilidade de recep¢do dos dados em todo o sistema
(VISWANATHAN, 2013; Song et al., 2019).

A configuragdo do sistema pode conter M antenas no transmissor € N antenas
na extremidade receptor, conforme ilustrado na Figura 20 (VISWANATHAN, 2013). Essa
representacdo configura um modelo de canal denominado MIMO (Multiple-input Multiple-
output system). Assim, a resposta do canal é expressa por uma matriz H. O caminho direto
formado entre a antena 1 no transmissor e a antena 1 no receptor € representado pela resposta do
canal h11. A resposta do canal do caminho formado entre a antena 1 do transmissor e a antena
2 no receptor € expressa como Ay, € assim por diante. Dessa forma, a matriz de canais possui

dimensao N x M (VISWANATHAN, 2013; Garg, 2010).

Figura 20 — Representacdo de sistemas MIMO e representagdo matricial de
canais de radio.
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Fonte: Adaptado de (VISWANATHAN, 2013).

O vetor de simbolos recebidos y € expresso em termos da matriz de transmissao de

canal H, o vetor de entrada x e o vetor de ruido n (Garg, 2010) como:
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= HY+7, (2.16)

onde cada elemento da Equacgdo 2.16 é:

Vi bl hi hi ... hm ny
X h h ... h n
y= 7 a= | m= | M=, 2.17)
VN XM | | i1 hnay ... hm | 7 |

Os sistemas de multiplas antenas melhoram a eficiéncia espectral e oferecem enlaces
de alta qualidade quando comparados aos tradicionais sistemas SISO (Single-input Single-output
system) (Goldsmith, 2005). Muitos estudos tedricos, como Foschini (1996) e Telatar (1999),
juntamente com estudos experimentais, como Tarokh et al. (1999) e Foschini et al. (1999),
demonstraram uma grande melhoria de performance com o uso de sistemas com multiplas
antenas.

No jargdo dos sistemas de multiplas antenas, os sistemas de comunicacdo sao
amplamente categorizados de acordo com o numero de antenas no transmissor (7) e no receptor
(Ry). Estes sao: SISO (Single-input Single-output system), SIMO (Single-input Multiple-output
system), MISO (Multiple-input Single-output system) e MIMO (Multiple-input Multiple-output
system). Chamamos de diversidade de transmissdo quando o transmissor envia réplicas do mesmo
sinal através de cada antena. Isso introduz redundancia no sistema, possibilitando reduzir o
desvanecimento e aumentar a qualidade da SNR no receptor (Goldsmith, 2005; VISWANATHAN,
2013). A diversidade de recepcao, por sua vez, refere-se a recep¢cao de uma transmissao com
multiplas antenas para fornecer diversidade contra efeitos de caminho (Sampson et al., 2016).

Além das configuracdes de antena, existem dois tipos de configuracdes MIMO em
relacdo a transmissdo de dados pelos canais de transmissao (Sampson et al., 2016). Com o
objetivo de melhorar a confiabilidade do sistema, podemos optar por enviar os mesmos dados
por diferentes caminhos de propagacdo. Esse processo € denominado de diversidade espacial
ou simplesmente diversidade. Com o objetivo de melhorar a taxa de transmissdo dos dados no
sistema, podemos optar por colocar diferentes por¢cdes dos dados em diferentes caminhos de
propagacdo (multiplexacdo espacial) (Tarokh et al., 1999; Foschini et al., 1999).

Na diversidade de recepcdo, os caminhos de desvanecimento independentes associa-

dos a multiplas antenas sdo combinados para obter um sinal resultante que € entao passado por
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um demodulador padrdo. A combinagdo pode ser feita de vdrias maneiras que variam em comple-
xidade e desempenho. A maioria das técnicas de combinacio sdo lineares: a saida do combinador
€ apenas uma soma ponderada dos diferentes caminhos ou ramificacdes de desvanecimento,
conforme mostrado na Figura 21. A combinacdo de mais de um sinal de ramificacdo requer
co-fasing, onde a fase 6; do i-ésimo ramo ¢ removida através da multiplicacdo por w; = a;el®

onde a; € R (Goldsmith, 2005; Goursaud; Gorce, 2015).

Figura 21 — Representacdo de combinacdo de sinais no receptor.
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Fonte: Adaptado de (Goursaud; Gorce, 2015).

Esta fase de remocao requer deteccao coerente de cada ramo para determinar sua
fase 6;. Sem co-phasing, os ramos dos sinais ndo se somariam de forma coerente no combinador,
de modo que a saida resultante ainda poderia apresentar um desvanecimento significativo devido
a adi¢cdo construtiva e destrutiva dos sinais em todos os ramos (Goldsmith, 2005).

Dados N sinais ruidosos recebidos, o combinador no receptor combina-os linear-

mente com fatores de ponderagdo w = [wy,wy, ...7WN]T e produz o sinal combinado:

r
k=M r
y= Z wirk = [wWiws..wy] | =wlr=wlhs+wln, (2.18)
k=1 :
™

onde o sobrescrito H denota a transposi¢ao hermitiana (VISWANATHAN, 2013). A escolha

dos fatores de ponderacdo w depende do tipo de técnica de combinagdo utilizada. Técnicas de
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combinacao de sele¢do, combinagdo de propor¢do maxima e combinagdo de ganho equivalente

sdo esquemas de combinag¢do bem conhecidos.

2.8.2 Combinador de selecao (SC)

Na combinacdo de selecdo, o sinal recebido da antena que experimenta a SNR mais
alta (ou seja, o sinal mais forte de N sinais recebidos) € escolhido para processamento no receptor
(Goldsmith, 2005). Esse processo esta representado na Figura 22. Como apenas uma ramifica¢io
¢ usada de cada vez, o combinador de selecao geralmente requer apenas um receptor que €
comutado para o ramo ativo da antena. Com essa técnica, a saida do caminho do combinador

tem uma relacdo sinal-ruido (SNR) igual a SNR méxima de todos os ramos.

Figura 22 — Representacdo da técnica de combinacdo por selecao.
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Por padrao, o peso escolhido para o ramo de maior SNR ¢ definido como w; = 1

(VISWANATHAN, 2013). A saida do receptor para N ramos € representada por:

k=N
y= Z Wil = wir; = 1. (2.19)
k=1
A combinacgdo de selecdo executa a deteccdo com base em apenas um sinal com
a SNR mais alta. Portanto, € o esquema que oferece menor complexidade. No entanto, ao
selecionar apenas um sinal entre os ramos recebidos, essa técnica nao aproveita plenamente a
diversidade. Para aproveitar a simplicidade do esquema, a combinagdo de selecio é geralmente

seguida por uma técnica de detec¢@o nao coerente que nao requer circuitos complexos (Goldsmith,

2005; Goursaud; Gorce, 2015).
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2.8.3 Combinador de proporcao mdaxima (MRC)

A técnica de selecdo por combinacao € a mais simples, onde o sinal recebido pela
antena que apresenta a SNR mais alta € escolhido para ser processado no receptor. Portanto, essa
técnica descarta N — 1 das N observagdes. Com relag@o a Figura 23, a técnica de combinagdo
de propor¢do maxima (MRC) utiliza todas as N observacdes de sinais recebidos, as pondera e

combina, de forma a maximizar a SNR na saida do combinador (VISWANATHAN, 2013).

Figura 23 — Representagdo da técnica de combinagdo de propor¢cao méa-
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Exigindo o conhecimento do ganho do canal e estimativas de fase no receptor, os

pesos sdo escolhidos como (Goldsmith, 2005):

wi = Iy = [lle? ™, k=1,....N, (2.20)

Dessa forma, a saida do combinador € representado por:

k=N
y= Z Wil = Z h (his +ny) = (hih] 4 hohs + ... 4+ hyhy)s + ruido. (2.21)
k=

O processamento do MRC resulta na média ponderada dos sinais recebidos, o que
faz com que a SNR de saida geral seja igual a soma dos SNRs de todos os sinais de recep¢do
individuais, produzindo assim o ganho de diversidade maximo possivel de N. Essa é a SNR

maéxima alcangdvel para todos os esquemas de diversidade de recep¢ao possiveis (Goldsmith,

2005).
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2.8.4 Combinador de ganho equivalente (EGC)

A técnica de combinacdo de ganho equivalente é semelhante aquela apresentada na
técnica de MRC representada na Figura 23. A diferenca para o EGC € que a combinacgao dos
sinais € realizada com pesos iguais. A técnica MRC requer correspondéncia de magnitude e fase
do canal, o que pode levar as magnitudes flutuarem significativamente (Goursaud; Gorce, 2015).
Na combinacdo de ganho equivalente, apenas a fase do canal € cancelada. Dessa forma, os pesos

sdo escolhidos da seguinte maneira:

wp=el“M k=1,....N, (2.22)

onde /; € a informagao de fase do canal (Telatar, 1999). Se assumirmos uma estimativa perfeita

de fases éhAk = /hy, a saida do combinador EGC pode ser descrita como:

k=N k=N . .
y=Y wire= Y e TN (|hle’“ s +ni) = (hy +ho + ..+ hy)s + ruido. (2.23)
k=1 k=1

2.9 Orcamento de custos em um /ink de comunicac¢io sem fio

Um orcamento de link ou link budget, é uma contabilidade de todos os ganhos
e perdas do transmissor para o receptor em um sistema de comunicagao (Garg, 2010). Os
orcamentos de /ink identificam a direcao de um /ink sem fio. Por isso, a maioria dos sistemas
de comunicac¢do é bidirecional, exigindo orcamentos separados para os uplink e downlink
(VISWANATHAN, 2013). O “resultado” do or¢amento do link indicard aproximadamente qual
o nivel de sinal-ruido que o receptor deve ter (Goldsmith, 2005). A Figura 24 representa o
diagrama de um /ink sem fio genérico composto por um transmissor 7, € um receptor Ry.

Para um sistema especifico, a poténcia de transmissdo é conhecida; normalmente,
€ definida no transmissor. No entanto, para descobrirmos a poténcia de recepcao, € necessario
estabelecer quatro parametros: poténcia de transmissdo (F;), ganho da antena transmissora (G;),
ganho da antena receptora (G,) e distancia entre 7y e R, (L,) (Ma et al., 2020). Esta ultima
configuragcdo determina a quantidade de reducdo de energia do sinal ao ser transmitido ao longo
do seu trajeto. A poténcia de transmissao de um transmissor € determinada pelos amplificadores
que o compdem, sendo expressa em watts, dBW ou dBm (Rawat et al., 2021). Antenas podem ser

de dois tipos: omnidirecionais, onde sua poténcia € irradiada em todas as dire¢des; ou direcionais,
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Figura 24 — Representacdo de um /ink sem fio genérico entre transmissor €

receptor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

cuja poténcia € irradiada em uma direcdo especifica (Hoeller et al., 2018). Assim, o ganho das
antenas € expresso em dB.

A FSPL (Perda de Percurso de Espaco Livre) descreve a reducdo da poténcia de
um sinal a medida que este se move ao longo de uma distancia sem obstaculos, como o ar ou
o vicuo (Goldsmith, 2005). A equacgdo de transmissdo de Friis, que € utilizada para descrever
esse fendmeno, serve para calcular a poténcia recebida entre duas antenas separadas por uma
distincia d, quando operando em uma frequéncia f ou comprimento de onda A. Em sua forma
geral, ela é representada por FSPL = (4nd/ 7L)2 (Wong; Pan, 2008). No entanto, para gerar

orcamentos de link, € necessario utilizar a mesma equagdo convertida em dB na forma:

FSPLyg = 20log,o(d) +201ogy(f) — 144,55. (2.24)

Finalmente, para calcular a poténcia de sinal Pr no receptor, é necessario somar

todos os ganhos e perdas e usar seguinte equacao:

P.=P+G,+G, L, (2.25)

Uma antena isotrépica € uma antena tedrica que irradia energia de forma uniforme
em todas as dire¢des, tanto vertical quanto horizontalmente, com a mesma intensidade (Clerckx;
Oestges, 2013). Esta antena possui um ganho de 0 dB no espaco esférico ao seu redor e possui
uma eficiéncia de 100% (Ma et al., 2020). Como estamos considerando esse modelo de antena
no sistema, ambos os ganhos de antena G; € G, da Equacgdo 2.25 sdo iguais a zero.

Depois de termos determinado a poténcia do sinal recebido, precisamos agora

determinar a poténcia do ruido recebido para calcularmos a SNR. Esse ruido, frequentemente
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descrito como térmico, é um fendmeno associado a natureza aleatéria das flutuagdes de energia da
temperatura (Kar; Chandra, 2015). Trata-se de um tipo de ruido que ocorre em todos os circuitos
elétricos, gerado a partir da excitacio térmica dos componentes. E causado pelo movimento
aleatorio de elétrons dentro de um dispositivo, o que causa varia¢des na corrente elétrica (Belloni,
2004).

A intensidade do ruido térmico P, € uma medida da variacdo da energia térmica de
um sistema em equilibrio térmico com o ambiente. A constante de Boltzmann, denotada por
“k”, ¢ uma constante fisica fundamental que relaciona a energia térmica de um sistema a sua
temperatura 7 (Goldsmith, 2005). A equacao que expressa essa relagdo representa a variacao
da energia térmica de um sistema em fun¢ao de sua temperatura (k7') e da largura de banda (B),

sendo expressa comao:

kBT

Uma vez que ja possuimos as duas relagdes, podemos calcular a SNR através da
razdo entre P, e P,, em escala linear, ou simplesmente por meio da subtragdo de ambos valores
na escala de decibel. A Figura 25 representa um exemplo em que a poténcia do sinal recebido
(RSSI - Received Signal Strength Indication) ¢ maior do que a poténcia do ruido de referéncia
no receptor. Neste caso, dizemos que a SNR € positiva. No entanto, também pode acontecer o
processo inverso, configurando, neste caso, uma SNR negativa. Os valores tipicos de SNR do

LoRa estdo entre -20 dB e +10 dB (Mérquez et al., 2020).

Figura 25 — Representagao do calculo da SNR do sinal recebido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os trabalhos que se assemelham a esta pesquisa
em algum aspecto e servem como base ou como referéncia para a mesma. Uma visao geral do
assunto € apresentada ao leitor sobre a literatura obtida, bem como uma descri¢do breve de cada
um dos trabalhos. Os tépicos deste capitulo estdo organizados nos quatro principais aspectos de
pesquisa deste trabalho: utilizagdo de Veiculos aéreos nio tripulados (VANTS) para coleta e envio
de dados; técnicas para melhoria de desempenho na entrega de pacotes LoRa; organizagdo de
células em espaco geografico; e técnicas de agrupamento para alocacdo de dispositivos 10T. Por
fim, alguns critérios de comparacgdo entre a proposta da dissertacdo e os trabalhos relacionados

também sdo apresentados.

3.1 Utilizacao de VANTS para coleta e envio de dados

VANTSs, comumente chamados de drones, sdo veiculos que podem voar e operar
sem a necessidade de um piloto (Angrisani et al., 2019). Inicialmente reservados para fins
militares, os VANTSs sdo agora comercialmente disponiveis e seus precos relativamente baixos
os tornam atraentes para uma ampla variedade de aplicacdes em diversos cendrios. No ambito
do consumidor, os VANTSs sao amplamente utilizados para capturar imagens e videos aéreos,
enquanto no setor comercial, suas aplicagdes sdo variadas, incluindo mapeamento de dreas
geogréficas, entrega de produtos, logistica, coleta de dados, monitoramento de safras e vigilancia
(Rahmadhani et al., 2018).

Os VANTS estdo cada vez mais sendo empregados em diversas aplicagdes, incluindo
prevenc¢ado de crimes, monitoramento climatico, operacdes de busca e salvamento, patrulhamento
fronteirico e maritimo, além da vigilancia de incéndios florestais. Em situa¢des de desastre,
como terremotos, inundacdes ou incéndios florestais, os VANTs desempenham um papel crucial
ao apoiar as operagdes de socorro, localizar vitimas e estabelecer uma rede de backhaul em caso
de falta ou interrupg¢do das instalacdes de comunicagdo (Saraereh et al., 2020).

Em alguns trabalhos relevantes na utilizacdo de VANTS para monitoramento ambien-
tal, alguns autores utilizaram VANTSs como gateways de recep¢cao LLoRa, enquanto que outros
empregaram nés LoRa como transmissores. Como n6 LoRa, os VANTSs devem ser equipados
com hardware que possa agregar dados provenientes de varios sensores, como temperatura, umi-

dade, acelerdmetro, magnetdometro e gas carbonico. Em seguida, os dados do sensor devem ser
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transmitidos por um modulo LoRa através do protocolo LoORaWAN. Esse hardware é composto
por um mdédulo e uma placa compativel com LoRa, uma bateria e sensores relacionados. O
hardware deve ser leve o suficiente para respeitar os limites do peso maximo de decolagem
(Angrisani et al., 2019).

Virios tipos de dispositivos foram utilizados por pesquisadores em VANTS para
funcionar como nés LoRa. O trabalho de Angrisani et al. (2019), por exemplo, propds um
sistema inovador de monitoramento de qualidade do ar baseado em VANTS e tecnologias IoT. O
objetivo era fornecer uma solucdo escaldvel e flexivel para o monitoramento de qualidade do ar
em dreas urbanas. Para realizar o estudo, os autores utilizaram VANTSs equipados com sensores
de qualidade do ar, que coletavam dados em tempo real sobre a concentragdo de poluentes
na atmosfera. Os dados eram transmitidos para uma plataforma IoT central, que analisava e
apresentava os dados em tempo real para os usudrios. Os resultados mostraram que o sistema
proposto pode fornecer uma solucdo escaldvel e flexivel para o monitoramento da qualidade do
ar em dreas urbanas, permitindo a detec¢ao de fontes de polui¢do e a identificacdo de dreas com
altos niveis de polui¢do. Além disso, o sistema também pode fornecer informacdes importantes
para as autoridades locais na tomada de decisdes para planejar acdes de mitigacdo da poluicao.
Os autores concluiram que o sistema proposto tem potencial para se aplicar em diferentes
cenarios de monitoramento de qualidade do ar, como em dreas urbanas, rurais e industriais, e
pode fornecer dados valiosos para melhorar a satide publica e a qualidade de vida das pessoas.

Os autores do artigo Rahmadhani et al. (2018) propuseram um sistema de comu-
nicagdo hibrido que utiliza tanto a rede celular quanto a tecnologia LoORaWAN para enviar
informacdes sobre a localizacdo e o status dos VANTSs durante servicos de entrega, permitindo
uma comunicagdo continua entre os VANTS e a estacdo terrestre. A ideia € que, se a conexao
celular falhar, o sistema LoRaWAN possa ser usado como uma alternativa para garantir que os
dados de telemetria sejam entregues. Para avaliar a eficdcia do sistema, os autores realizaram ex-
perimentos em um ambiente simulado, utilizando uma plataforma de VANT comercial equipada
com um médulo LoRaWAN e uma estacao terrestre equipada com um gateway LoRaWAN. Os
resultados mostraram que o sistema hibrido melhorou significativamente a taxa de sucesso da
entrega de pacotes em comparagdo ao uso exclusivo da rede celular, além de ser mais eficiente
em termos de consumo de energia, prolongando a vida ttil da bateria dos VANTSs. Os testes de
voo realizados em dreas urbanas e suburbanas, com e sem obsticulos, mostraram que o uso do

LoRaWAN como sistema de comunicac¢ao secundario aumentou significativamente a taxa de
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entrega de pacotes do VANT (98,7%) em relagdo aos testes realizados sem o uso do LoRaWAN
(82,3%), além de melhorar a estabilidade da conexa@o entre o VANT e a estacdo terrestre em
areas com obsticulos. Os autores concluiram que o LoORaWAN pode ser uma opcao vidvel para
aumentar a confiabilidade na entrega de dados de telemetria em areas urbanas e suburbanas.
Em Saraereh et al. (2020), os autores propuseram a utilizacdo de VANTSs equipados
com dispositivos LoRa para criar redes de comunicag¢do de longo alcance em cendrios de
gerenciamento de desastres. O objetivo era avaliar a viabilidade e a eficdcia desta solucao
para fornecer uma rede de comunicagdo de emergéncia confidvel e eficiente em dreas afetadas
por desastres naturais. Para realizar o estudo, os autores utilizaram VANTSs equipados com
dispositivos LoRa para criar redes de comunica¢do em duas dreas de teste, uma urbana e outra
rural. Eles mediram a qualidade do sinal de comunicacgdo, a taxa de transferéncia de dados
e a eficiéncia do consumo de energia do sistema. Os resultados mostraram que as redes de
comunicacdo de VANTSs LoRa podem ser utilizadas para estabelecer comunica¢do de emergéncia
em 4reas afetadas por desastres naturais, como terremotos, incéndios e inundacdes. A rede LoRa
mostrou uma boa qualidade do sinal em distancias de até 10 km, com uma taxa de transferéncia
de dados de até 50 kbps. Além disso, a rede LoRa consumiu menos energia do que outras
tecnologias de comunicagdo de emergéncia, como as redes celulares e as redes de satélite. Os
autores concluiram que a utilizagdo de VANTSs equipados com dispositivos LoRa pode fornecer
uma solucdo eficaz de rede de comunicagdo de emergéncia em areas afetadas por desastres

naturais, com baixo consumo de energia e alta eficiéncia de transferéncia de dados.

3.2 Técnicas para aumento de desempenho na entrega de pacotes LoRa

A principal técnica utilizada no estado da arte para aumentar a recepcao de pacotes
LoRa € a utilizacao de técnicas de diversidade. Como exemplo, para melhorar o desempenho
de transmissao de redes LoRa, os autores de Hoeller et al. (2018) propuseram uma andlise do
desempenho de redes LoRa com diversidade temporal e de antena para melhorar a eficiéncia
e a confiabilidade na transmissdo de dados. Para realizar o estudo, os autores implementaram
um modelo de canal de comunicagio para simular as condi¢des do ambiente urbano e avaliar
o desempenho da rede. O modelo incluiu informagdes sobre o tamanho e a disposicao dos
edificios, bem como a presenca de obstdculos e interferéncia de outras fontes de rddio. Foram
realizados testes variando os parametros de tempo e antena e medindo a taxa de entrega de

pacotes, a qualidade do sinal e a eficiéncia energética. Os resultados mostraram que a utiliza¢ao
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de técnicas de diversidade temporal e de antena pode melhorar significativamente a taxa de
entrega de pacotes e a qualidade do sinal em redes LoRa em cendrios urbanos, em comparagao
com redes que utilizam somente uma antena ou somente diversidade temporal. Além disso, os
resultados mostraram que o uso da diversidade de antena e temporal aumentou significativamente
o desempenho da rede LoRa, elevando a taxa de entrega de pacotes em até 20% e melhorando a
qualidade do sinal em cendrios de alta interferéncia. Assim, os autores concluiram que a utiliza¢ao
da diversidade temporal e de antena pode ser uma técnica eficaz para aprimorar o desempenho
de redes LoRa e tornéd-las mais adequadas para aplicacdes criticas, como monitoramento e
transmissdo de dados em ambientes urbanos e rurais.

No trabalho de Magrin et al. (2017), os autores propuseram avaliar o desempenho de
redes LoRa em cendrios de cidades inteligentes. O objetivo principal era verificar a viabilidade
da utilizacdo desta tecnologia em ambientes urbanos densamente povoados, onde existe uma
grande quantidade de dispositivos interconectados. Para realizar a avaliagdo, os autores orga-
nizaram células hexagonais que representam uma area urbana e implantaram gateways LoRa
em pontos estratégicos dentro dessa area, para receber os sinais dos dispositivos finais. Para
tal, eles realizaram uma anélise de desempenho em termos de cobertura, consumo de energia e
confiabilidade, considerando diferentes densidades de trafego. A avaliag@o foi realizada por meio
de simulagdes de rede em um ambiente urbano realista, com diferentes densidades de trafego
de dispositivos IoT. Os resultados mostraram que a tecnologia LoRa € vidvel para implantacdo
em cidades inteligentes, com capacidade para lidar com altas densidades de trafego. Além
disso, foi observado que a taxa de entrega de pacotes é afetada pela densidade de dispositivos
IoT, mas se mantém acima de 95% em densidades de até 2 dispositivos por metro quadrado.
Em relagdo ao consumo de energia, foi verificado que o uso da tecnologia LoRa permite uma
economia significativa em comparacdo a outras tecnologias sem fio, como Wi-Fi e Bluetooth. A
confiabilidade da rede LoRa também foi avaliada, e os resultados mostraram que a tecnologia
€ capaz de lidar com uma taxa de perda de pacotes de até 5%. De modo geral, os resultados
indicaram que a tecnologia LoRa € uma opcao vidvel e promissora para a implementacao de
redes de IoT em cendrios de cidades inteligentes, permitindo uma cobertura mais ampla, maior
economia de energia e uma confiabilidade satisfatoria.

Os autores do artigo Song et al. (2019) propuseram a utilizacao da técnica de macro-
diversidade baseada em combinac¢do de recep¢do maxima (MRC) para melhorar o desempenho de

redes LoRa em termos de taxa de entrega de pacotes e eficiéncia espectral. O objetivo era avaliar
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a eficdcia desta técnica em comparacio com outras técnicas de diversidade ja utilizadas em redes
LoRa. Para isso, os autores desenvolveram um modelo analitico para avaliar o desempenho
da técnica MRC em redes LoRa, considerando diferentes cendrios de trafego e configuracdes
de rede. Eles também realizaram simulacdes para validar o modelo e comparar o desempenho
da técnica MRC com outras técnicas de diversidade. Os resultados mostraram que a técnica
MRC obteve melhor desempenho em relacao as outras técnicas de diversidade de recep¢do em
cendrios de alta interferéncia. Além disso, os autores observaram que a utiliza¢do de multiplas
antenas em células hexagonais pode aumentar a cobertura e a capacidade da rede. Dessa forma,
o estudo indicou que a técnica de diversidade de recepcao MRC € uma solucgdo eficiente para
melhorar o desempenho de redes de acesso aleatério de longo alcance em cendrios urbanos, e
que a utilizacdo de multiplas antenas em células hexagonais pode ser uma estratégia adicional

para otimizar ainda mais o desempenho da rede.

3.3 Organizacao de células em espaco geografico

A distribuicao de células em um sistema de comunicagdo celular é um fator critico
para o desempenho da rede. Por isso, muitos trabalhos t€m simplificado a distribui¢do de
células em formatos circulares. Esta configuragdo permite analisar o desempenho das redes
LoRaWAN assumindo uma densidade constante de nés dentro da drea de cobertura do gateway.
Os modelos cldssicos que existem nesta configuracao permitem avaliar o desempenho da rede.
Por exemplo, o trabalho de Duda e Heusse (2019) examina o desempenho de LoORaWAN em
diferentes configuracdes de células circulares.

A representagdo de modelos de monitoramento de grandes dreas por meio de células
em formato circular pode gerar problemas de sobreposicao. Para mitigar esses efeitos, a utilizacdo
de células em formato hexagonal para distribuicao no espaco geografico tem sido abordada em
alguns trabalhos da literatura. O uso deste formato se mostra eficiente para cobrir regides de
forma homogénea e simplificar a representacdo dos modelos.

Como exemplo, no artigo Varsier e Schwoerer (2017) os autores propuseram uma
andlise da capacidade de rede da tecnologia LoRaWAN em cendrios de aplicacdo de medicao
inteligente. O objetivo principal foi avaliar as capacidades da rede LoORaWAN em termos de
densidade de dispositivos, throughput e cobertura em areas urbanas. Para isso, foram realizados
experimentos em laboratdrio e simulacdes com o uso de modelos matemadticos. Os resultados

mostraram que a capacidade da rede LoRaWAN para suportar dispositivos [oT em cendrios
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de medicao inteligente € limitada, principalmente devido as limita¢des de largura de banda e
capacidade de processamento. Além disso, os autores também utilizaram células hexagonais
para modelar a cobertura da rede, demonstrando que essa abordagem pode ser ttil para entender
a densidade e o desempenho dos dispositivos. As células hexagonais foram organizadas em uma
grade regular, com cada célula representando uma area de cobertura de um gateway LoRaWAN.
O tamanho da célula hexagonal foi determinado pelo alcance do sinal LoRaWAN e pelo nimero
de dispositivos que poderiam ser atendidos pelo gateway dentro da célula. Os autores também
consideraram a interferéncia entre as células e a capacidade do gateway de lidar com o trafego
de dados gerado pelos dispositivos dentro da célula. De acordo com os autores, a utilizacao de
células hexagonais pode ser uma ferramenta util para a andlise da capacidade da rede LoRaWAN,
pois permite avaliar a densidade de dispositivos e a cobertura da rede com maior precisdo, bem
como identificar possiveis interferéncias entre células adjacentes. Em suma, o estudo contribui
para a compreensao dos limites de capacidade da tecnologia LoRaWAN em cendrios de medicao
inteligente e destaca a importancia de abordagens analiticas precisas para a planejamento e
implementacgdo de redes IoT.

Ja os autores de Yu et al. (2017) propuseram um estudo sobre a viabilidade da
tecnologia LoRaWAN para aplicacdes de cidades inteligentes. O objetivo do estudo era avaliar o
desempenho da rede LoORaWAN em diferentes cendrios urbanos e fornecer informacdes tteis para
o planejamento de redes LoORaWAN em cidades inteligentes. Para realizar o estudo, os autores
implantaram um sistema de teste LoORaWAN em um ambiente urbano e mediram a taxa de entrega
de pacotes em diferentes cendrios, incluindo areas urbanas densas e dreas rurais. Eles também
utilizaram modelos de células hexagonais para avaliar o desempenho da rede em diferentes
densidades de trafego. Cada célula foi alocada a um né central e cobriu uma érea especifica. Os
nds centrais atuaram como gateways, que foram conectados a um servidor na nuvem, permitindo
a comunicagao entre os dispositivos finais e o servidor. O tamanho e a poténcia de transmissao
de cada célula hexagonal foram otimizados para maximizar a cobertura da rede e minimizar a
interferéncia entre as células adjacentes. Os autores também realizaram simulagdes para avaliar
a eficacia da rede LoRaWAN em diferentes cendrios de aplicagdo, incluindo medi¢des de campo
para validar as simulagdes. Os resultados do estudo mostraram que a tecnologia LoRaWAN pode
ser vidvel para aplicacdes de cidades inteligentes em dreas urbanas com densidade moderada,
mas podem surgir desafios em dreas urbanas densas, devido a interferéncia eletromagnética e a

propagacdo do sinal. Os modelos de células hexagonais demonstraram que o desempenho da
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rede LoORaWAN pode ser afetado pela densidade de trafego e pelo tamanho da célula. Além
disso, os autores concluiram que o uso de gateways com multiplas antenas pode melhorar
significativamente o desempenho da rede LoRaWAN em dreas urbanas densas.

Gopal e Prabhakar (2020) propuseram um método hibrido para melhorar a escalabi-
lidade e confiabilidade em redes LoRa. O objetivo dos autores € aumentar a taxa de dados € a
confiabilidade das redes LoRa, além de reduzir a sobrecarga computacional nos gateways. Os
autores realizaram a proposta de uma abordagem hibrida combinando técnicas de divisao de
células hexagonais e diversidade de antena. Para isso, eles organizaram as células hexagonais
em sub-regides menores, chamadas de “microcélulas™, o que permitiu aumentar a capacidade
de transmissao de dados e reduzir a interferéncia entre os dispositivos. Além disso, a técnica
de diversidade de antena foi implementada para melhorar a qualidade do sinal e reduzir as
taxas de erro. Os resultados obtidos pelos autores mostram que a abordagem hibrida proposta
pode melhorar significativamente o desempenho das redes LoRa. A utiliza¢ido das microcélulas
hexagonais por si s6 ja proporcionou um aumento significativo na taxa de entrega de pacotes
em comparagdo com a utilizacdo da rede sem divisdo em células hexagonais. Além disso, a
implementacdo da técnica de diversidade de antena possibilitou uma redu¢do nas taxas de erro
e, consequentemente, uma melhora na qualidade do sinal. Ainda, os resultados mostraram
que o método hibrido proposto melhorou significativamente a escalabilidade, confiabilidade e
velocidade computacional da rede LoRa. A taxa de sucesso na entrega de pacotes aumentou em
mais de 10%, enquanto a taxa de perda de pacotes foi reduzida em mais de 50%. Além disso, o
tempo de espera para confirmacao de pacotes foi reduzido em até 40%. Os resultados também
mostraram que a criacdo de células hexagonais com tamanhos diferentes pode ser uma solugdo

eficaz para melhorar a escalabilidade da rede LoRa.

3.4 Técnicas de agrupamento para alocacao de dispositivos IoT

Os autores de Alablani e Alenazi (2020) propuseram um método de implanta-
¢ado de sensores IoT em cidades inteligentes, denominado EDTD-SC (“Evaluated Delaunay
Triangulation-based Deployment for Smart Cities”). O objetivo era otimizar a implantagcdo dos
sensores em termos de cobertura e custo, utilizando uma abordagem de agrupamento para dividir
a cidade em areas menores e assim facilitar a alocacdo dos dispositivos. O estudo foi realizado na
cidade de Riyadh, na Arédbia Saudita, e utilizou a tecnologia LoRaWAN para a comunicacio dos

sensores. Essa tecnologia foi escolhida por sua baixa taxa de transmissao e longo alcance, o que
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permite a cobertura de grandes dreas com um nimero reduzido de dispositivos. Eles aplicaram
o algoritmo k-médias para identificar dreas de alta densidade e agrupé-las em clusters. Em
seguida, eles propuseram um modelo matematico para determinar o nimero ideal de sensores
em cada cluster e sua localizacdo 6tima. Além disso, os autores utilizaram a técnica de divisao
da cidade em areas hexagonais para facilitar a alocacdo dos dispositivos IoT. Eles aplicaram a
técnica conhecida como mosaico de grade hexagonal (hexagonal grid tessellation) para criar
uma malha hexagonal na cidade saudita. Essa técnica consiste em criar uma grade de hexagonos
que cobre toda a cidade, e cada hexdgono tem um tamanho definido. Os autores utilizaram o
software ArcGIS para gerar a malha hexagonal e definir o tamanho dos hexdgonos. A divisdo em
hexagonos foi escolhida por ser uma forma regular que permite uma cobertura mais uniforme
da cidade, além de facilitar a alocagdo dos dispositivos IoT. A malha hexagonal resultante
foi utilizada como base para a aplicacdo do algoritmo k-médias e a definicdo da localizac@o
otima dos dispositivos em cada cluster. Os resultados mostraram que a estratégia proposta pode
reduzir significativamente o nimero de sensores necessarios para cobrir a cidade, enquanto ainda
mantém uma cobertura confidvel e eficiente. Além disso, os autores compararam a estratégia
proposta com outros métodos de implantacido de sensores € mostraram que sua abordagem ¢é
superior em termos de eficiéncia e economia. Desta forma, os autores mostraram que o método
de agrupamento baseado no k-médias, combinado com a tecnologia LoRaWAN, pode ser uma
ferramenta util para a implantac@o de sensores IoT em cidades inteligentes, reduzindo os custos
e aumentando a eficiéncia da rede.

No artigo Bilen et al. (2021), os autores propuseram uma estratégia de agrupamento
baseada em k-médias personalizada para redes ad hoc aeronduticas, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia da rede, aumentar a capacidade e reduzir a interferéncia e o atraso de transmissdo. Para
realizar o estudo, os autores utilizaram um modelo de simulac@o de rede ad hoc aerondutica e
aplicaram a estratégia de agrupamento personalizada baseada em k-médias para dividir a rede em
clusters com topologia hexagonal. Em seguida, os clusters foram alocados em diferentes altitudes
de acordo com suas necessidades de comunicagdo, criando um modelo de camada fisica de
vdrias altitudes. Os resultados mostraram que a estratégia proposta aumentou significativamente
a eficiéncia da rede, aumentando a capacidade de transmissdo em até 45% em compara¢do com
outras estratégias de agrupamento. Além disso, a abordagem personalizada de k-médias permitiu
a criacdo de clusters com formatos e tamanhos variados, para atender as necessidades especificas

de diferentes dreas da rede ad hoc aerondutica. Em suma, os autores propuseram uma estratégia



71

de agrupamento baseada em k-médias personalizado para redes ad hoc aeronduticas, que pode
melhorar a eficiéncia da rede, aumentar a capacidade e reduzir a interferéncia e o atraso de
transmissdo. A abordagem utilizou células hexagonais e alocagdo de clusters em diferentes
altitudes para criar um modelo de camada fisica de vdrias altitudes. Os resultados mostraram
que a abordagem personalizada de k-médias pode ser eficaz para redes ad hoc aeronauticas.

Os autores do artigo Stellin et al. (2020) propuseram uma arquitetura de rede baseada
em VANTSs equipados com gateways LoRa para prover conectividade em dreas remotas, usando
uma malha Wi-Fi. O objetivo do estudo era investigar a possibilidade de se utilizar uma
malha Wi-Fi para fornecer conectividade entre os VANTSs que atuam como gateways LoRa e
dispositivos IoT terrestres, permitindo a coleta de dados em locais remotos, como florestas e
oceanos. Para realizar o estudo, os autores utilizaram um conjunto de VANTSs equipados com
gateways LoORaWAN e um conjunto de dispositivos, como sensores de temperatura, umidade e
pressdo atmosférica. Os VANTSs funcionavam como gateways LoRa, o que significa que eles
eram capazes de receber dados dos dispositivos IoT terrestres. Para que os VANTSs pudessem
compartilhar os dados com os servidores, foi necessdario criar uma rede Wi-Fi em malha. Esta
conexao permitiu que os VANTSs se comunicassem com a internet e enviassem os dados para
a nuvem. Os autores também sugeriram um método de agrupamento baseado em k-médias
para otimizar a implantacdo dos VANTS e a conectividade dos dispositivos [oT terrestres. Eles
dividiram a 4rea de interesse em células hexagonais e atribuiram VANTSs para cada célula com
base na cobertura de sinal. A andlise dos dados obtidos mostrou que a estratégia adotada
apresentou um desempenho satisfatério em termos de conectividade em ambientes remotos,
superando a eficiéncia observada na implantacdo aleatdria de dispositivos de rede. Além disso,
a combinac¢do dessas tecnologias permitiu uma comunicacdo mais robusta e confidvel em
comparacao ao uso exclusivo da comunicacdo LoRaWAN.

Em (ElSabaa et al., 2022), os pesquisadores exploraram avancos na conectividade
usando tecnologias LPWAN, com foco especial em LoRaWAN. O experimento, realizado em
Birmingham, Reino Unido, usou medi¢des reais com dispositivos comerciais para avaliar o
desempenho do LoRa na identifica¢cdo e monitoramento de objetos. Eles propuseram um modelo
de atenuacdo de canal para estimar a perda de sinal em dreas urbanas, comparando-o a modelos
empiricos e refinando-o para um ajuste ideal. Além disso, sugeriram abordagens que utilizam o
agrupamento de regides geograficas por meio do algoritmo k-médias, resultando em melhorias

na recepcao de sinais LoRa, observando uma diminuic¢do entre 4% e 18%.
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A Tabela 1 exibe um sumadrio dos critérios de comparacao entre os trabalhos relacio-
nados e a proposta desta dissertacdo. Os critérios foram: (i) Utilizou VANT como dispositivo
final ou gateway?; (ii) Utilizou alguma técnica de diversidade especifica?; (iii) Prop0s a utilizagdo
de células hexagonais no espac¢o?; (iv) Utilizou alguma técnica de combinacio no receptor?; (v)
Utilizou alguma técnica de agrupamento?.

A andlise dos trabalhos apresentados na tabela revela algumas tendéncias distintas.
Em relacdo ao uso de VANTS, observa-se que 2 trabalhos empregaram VANTSs como dispositivo
final (ED), enquanto outros 2 utilizaram VANTSs como gateway (GT), e 9 trabalhos optaram por
ndo fazer uso de VANTSs. No que diz respeito as técnicas de diversidade, 5 trabalhos incorporaram
essas técnicas em suas metodologias, contrastando com 8 trabalhos que ndo as aplicaram. Quanto
a adocdo de células hexagonais, 6 trabalhos optaram por essa abordagem, enquanto 7 trabalhos
ndo a utilizaram. Em relagdo as técnicas de combinacdo, 2 trabalhos empregaram o MRC
e 1 trabalho utilizou o EGC, enquanto 10 trabalhos nao fizeram uso de nenhuma técnica de
combinacdo. Por fim, no que tange as técnicas de agrupamento, 4 trabalhos as implementaram,
enquanto 9 trabalhos escolheram nio adotar essa abordagem em suas pesquisas.

Em relacdo as técnicas de combinagdo, alguns trabalhos utilizaram a técnica MRC,
que consiste em selecionar o sinal de maior poténcia dentre os sinais recebidos pelas antenas,
enquanto outros utilizaram a técnica EGC, que combina todos os sinais recebidos pelas antenas
de forma igualitaria. J4 a dissertacdo proposta utilizara a técnica MRC, pois estudos mostram que
ela é mais eficiente para combinagio de sinais em geral. E importante destacar que apenas alguns
trabalhos utilizaram técnicas de agrupamento, que consistem em agrupar regides geograficas
especificas para melhor gerenciamento da rede.

Por fim, a proposta desta dissertacdo apresenta um conjunto abrangente de técnicas
para aprimorar a conectividade em ambientes remotos. Isso envolve a utilizagdo de VANTSs como
dispositivos finais, diversidade de antenas, técnicas de combinac¢do de sinal e agrupamento, além
de abranger a drea de interesse por meio de células hexagonais. Essa abordagem mais abrangente
tem o potencial de produzir resultados superiores em termos de desempenho e conectividade, se

comparada aos trabalhos relacionados.



Tabela 1 — Comparacdo entre os trabalhos relacionados e o proposto (Legenda: ED = VANT como
dispositivo final, GT = VANT como gateway).

Trabalhos VANTS Técnicgs de Células . Técni?as cie Técnicas de

Diversidade Hexagonais Combinacdo agrupamento
(Angrisani et al., 2019) Sim (ED) Nao Nao Nao Nao
(Rahmadhani et al., 2018) Sim (ED) Nao Niao Nao Nao
(Saraereh et al., 2020) Sim (GT) Sim Nio Nio Nao
(Hoeller et al., 2018) Nao Sim Nio Sim (MRC) Nao
(Magrin et al., 2017) Nao Sim Nao Nao Nao
(Song et al., 2019) Nio Sim Nao Sim (EGC) Nio
(Varsier; Schwoerer, 2017) Nao Niao Sim Nao Nao
Yu et al., 2017) Nao Nao Sim Nao Nao
(Gopal; Prabhakar, 2020) Nao Sim Sim Sim (MRC) Nao
(Alablani; Alenazi, 2020) Nao Nao Sim Nao Sim
(Bilen et al., 2021) Nio Nio Sim Nao Sim
(Stellin et al., 2020) Sim (GT) Nio Sim Nio Sim
(ElSabaa et al., 2022) Nio Nio Nio Nio Sim
Proposta do autor Sim (ED) Sim Sim Sim (MRC) Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

€L
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados a definicdo dos cendrios de teste, a organizacao
dos componentes da rede, e as configuragdes que visam melhorar a recep¢ao de pacotes LoRa
utilizados na deteccdo de incéndios florestais. Além disso, sdo detalhados os métodos e técnicas
utilizados na execug¢@o dos experimentos, assegurando uma compreensao clara dos procedimentos

adotados.

4.1 Selecao do local de estudo para simulacoes

A escolha do ambiente para realizacdo dos testes envolveu uma série de fatores rela-
cionados a identificacdo de incéndios florestais em uma regido de conservagdo ambiental. Nesse
sentido, as unidades de conservacao de Altamira, localizadas no estado do Pard, mostraram-se
uma opc¢ao ideal por diversas razdes. A principal razao reside em sua vasta extensdo territorial,
compardvel a de paises europeus, e em sua extensa cobertura de mata. O municipio abrange
183.041,69 km?, destacando-se como uma regido de considerdvel importincia para o monito-
ramento ambiental (Balée et al., 2020). Ainda, a regido de Altamira € caracterizada por uma
topografia complexa, o que dificulta o acesso as areas afetadas pelos incéndios (XAVIER, D.
M. .; PEREIRA JUNIOR, A., 2021). Além disso, a regido € caracterizada por uma grande
biodiversidade, o que refor¢a a necessidade de preservagdo e conservagdo do ecossistema local
(Carvalho et al., 2016).

Para realizar o monitoramento da regido, foi distribuida uma malha de células
hexagonais ao longo das dreas de conservacdo. Essa estrutura possibilita a identificacdo e andlise
de areas especificas na regido, auxiliando na identificacdo de eventuais focos de incéndio e
contribuindo para a tomada de decisdes quanto as acdes de combate e prevencao.

E apresentado na Figura 26 o mapa do municipio de Altamira com as regides de
conservacgdo destacadas em diferentes cores, representando diferentes categorias de conservacgao:
PI (Protecdo Integral) e US (Uso Sustentavel). As regides de protecdo integral aparecem em tons
mais escuros, indicando uma protecdo mais restritiva e limitadora do uso humano, enquanto as
regides de uso sustentdvel sdo representadas em tons mais claros, indicando uma prote¢dao mais
flexivel e compativel com o uso humano.

Ainda em relacdo a mesma figura, observamos a presenca de um componente da

rede denominado Estacdo de Recepc¢ao Urbana (ERU), situado na cidade de Altamira. Com
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pouco mais de 126.200 habitantes, € a cidade mais importante as margens do rio Xingu, um dos
maiores afluentes do rio Amazonas, sendo reconhecida por sua posicado estratégica na regidao
amazOnica e por ser um importante centro urbano na area (Balée et al., 2020).

Figura 26 — Unidades de conservacdo sobre a
cidade de Altamira-PA.

® n

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 27 € representado o mapa das unidades de conservacdo destacadas, nu-
meradas de 1 a 11 e nomeadas na legenda localizada na parte inferior direita da figura. O
conjunto dessas unidades totaliza uma drea de 109.538,46 km”. As 11 unidades de conservacio
abrangem diferentes tipos de vegetacio, como a Floresta Nacional de Altamira ¢ a Area de
Protecdo Ambiental do Tapajos, que possuem principalmente a vegetacdo de floresta tropical
(Balée et al., 2020; XAVIER, D. M. .; PEREIRA JUNIOR, A., 2021). J4 a Estacao Ecoldgica do
Jari é caracterizada por florestas ombréfilas densas e a Area de Protecdo Ambiental do Jamanxim
possui vegetagdo de cerrado e floresta tropical. O relevo também pode variar entre as diferentes
areas de conservacao, sendo que algumas s@o compostas por terrenos planos e outras possuem

relevo acidentado (BRAGA JUNIOR, Euclides de Oliveira, 2018).



76

Figura 27 — Mapeamento das 11 dreas de conservagao.

: RESERVA EXTRATIVISTA RIO IRIRI
: FLORESTA ESTADUAL DE IRIRI

: RESERVA EXTRATIVISTA RIOZINHO DO ANFRISIO
: FLORESTA NACIONAL DO TRAIRAO

: RESERVA EXTRATIVISTA RIO XINGU
: FLORESTA NACIONAL ALTAMIRA
: PARQUE NACIONAL DA SERRA DO PARDO
: AREA DE PROTECAO AMBIENTAL TRIUNFO DO XINGU
10: ESTAGAO ECOLOGICA DA TERRA DO MEIO
11: RESERVA BIOLOGICA NASCENTES SERRA DO CACHIMBO

1
2
3
4
5: PARQUE NACIONAL DO JAMANXIM
6
7
8
9

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Enxame de VANTSs

O enxame ¢é definido como um grupo de VANTSs encarregado de explorar uma
drea de monitoramento em busca de fumaca. A configuracio estratégica de cinco VANTS,
exemplificada na Figura 28, destaca a formacdo de cones de deteccdo de fumaga. Cada VANT,
quando observado de cima, ocupa o centro de uma circunferéncia que define a base do cone, com
raio r. Além disso, os VANTSs operam em altitudes de 4, utilizando sensores 6pticos com angulo
0 para identificar fumaca. Essa disposi¢cdo ocorre de forma estratégica, abrangendo pontos
cardeais como norte, sul, leste e oeste. A drea de monitoramento de cada VANT corresponde

a base do cone associado. O VANT central desempenha um papel essencial na geometria do
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enxame, garantindo que nenhum ponto critico seja negligenciado, o que otimiza a eficicia da

operagdo de monitoramento.

Figura 28 — Visao lateral e superior do enxame de VANTS.

Nuvem de

/ fumaca

Fonte: Elaborado pelo autor.

A quasi-ortogonalidade entre os fatores de espalhamento em sistemas LoRa de-
sempenha um papel fundamental na mitigacao de interferéncias e na reducio de colisdes de
pacotes. No contexto do enxame, a utilizacao de diferentes fatores de espalhamento por cada
VANT € essencial para minimizar interferéncias e prevenir perdas de pacotes, evitando impactos
adversos na deteccdo de incéndios. Para efetuar a alocacao dos fatores de espalhamento entre os
VANTS, optou-se pelo método de alocacgdo aleatéria, implementado por meio de uma distribui¢do
uniforme e assegurando-se que um mesmo SF nao seja alocado para mais de um VANT. A cada
novo foco de incéndio identificado, uma nova alocacao € realizada entre SFsde 7 a 11.

Na Figura 29 € representado um autdmato finito deterministico que modela o compor-
tamento do enxame de VANTSs durante suas operacdes de monitoramento. O enxame possui dois
estados distintos: ¢gq € g1, cada um representando diferentes condi¢des operacionais. No estado
qo, 0 sistema estd em um estado de varredura e coleta de dados, indicando que esta ativamente
monitorando o ambiente em busca de sinais de fumaca em movimento retilineo uniforme (MRU).
Quando nao ha presenca de fumaca, simbolizada pelo simbolo 0, o sistema permanece nesse
estado.

No entanto, quando o sistema detecta a presenca de fumaca, representada pelo
simbolo 1, ele transita para o estado g;. Nesse estado, o enxame fica com velocidade zero em

relagc@o ao solo e passa a receber e transmitir dados do ambiente para os gateways responsaveis.
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Esses dados fornecem informagdes essenciais para compreender as condi¢des ambientais e a
gravidade do incidente. Nesse estado, o sistema permanece enquanto a fumaga estiver presente.
Assim que a fumaga ndo é mais detectada, o sistema retorna ao estado ¢gg, retomando sua
operacdo normal de varredura e coleta de dados. Essa transicdo de estados entre gg e g; reflete
a capacidade do sistema de adaptar seu comportamento com base nas condi¢cdes ambientais,
priorizando a deteccao e resposta a presenca de fumaca quando necessario.

Figura 29 — Representagcdo da maquina de estados do enxame durante
atividade de monitoramento.

1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tipos de dados coletados e transmitidos aos gateways no estado ¢g; do enxame sio
ilustrados na Figura 30. Durante a simula¢do, os dados de GPS, como latitude e longitude, sao
obtidos a partir da posicao cartesiana do VANT no espago. O registro de tempo (timestamp) €
obtido a partir do relégio do sistema do computador no qual o simulador estd em execucdo. A
direcdo do vento e a intensidade da fumaca sdo determinadas por valores aleatérios que variam
de 0 a 360 graus e de 0 a 10, respectivamente. Esses conjuntos de dados sao modulados via
LoRa e transmitidos para os gateways dos agrupamentos sobrevoados quando o enxame estd no
estado q.

No estado ¢g, 0 enxame concentra-se na coleta de dados relacionados exclusivamente
a posicao espacial, como latitude, longitude e timestamp. Essa abordagem € adotada com o
objetivo de permitir que o VANT se localize automaticamente no ambiente, possibilitando
a identificacdo do agrupamento sobre o qual estd sobrevoando em qualquer momento. Uma

discussao mais aprofundada sobre esse conceito serd apresentada mais adiante.

4.3 Células hexagonais, gateways e agrupamentos

No intuito de propiciar uma cobertura uniforme das areas de conservagao, evitar

lacunas e abranger todos os pontos criticos, propde-se uma divisdo geogrifica em células
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Figura 30 — Representacdo dos dados de coleta para um VANT do enxame no estado g;.

1 o

2 "dadosGps": {

3 "latitude": -23550,
4 "longitude": -46633,
5 "timestamp": 1641496200
6 1,

7 "vetorVento": {

8 "direcao": 180

9 },

10 "intensidadeFumaca": {
11 "valor": 3.5

12 }

13}

Fonte: Elaborado pelo autor.

hexagonais. Cada uma dessas células abrange uma area especifica, tendo um gateway LoRa
posicionado no centro de cada uma delas. A escolha pelo formato hexagonal é vantajosa, pois
otimiza a distribuicdo eficiente dos gateways, garantindo uma cobertura homogénea. Além
disso, essa disposi¢ao em células hexagonais oferece flexibilidade e escalabilidade, permitindo
uma expansao facil da rede conforme necessario. Ainda, esse tipo de disposicdo minimiza
sobreposicdes e lacunas proporcionando uma rede de monitoramento mais equitativa e eficaz nas
areas de conservagao.

A Figura 31 ilustra a disposi¢do geométrica entre duas células adjacentes, cada uma
com um gateway posicionado no centro. A circunferéncia em azul representa a drea de cobertura
do gateway, com raio R. Considerando que o hexdgono inscrito é regular, o angulo 6 é de
60°. Utilizando relagdes trigonométricas, podemos estabelecer que a distancia entre gateways
vizinhos € dada por d = R+\/3. Dessa forma, a drea total (A,) de cobertura de uma tnica célula
hexagonal coincide com a drea de cobertura do gateway LoRa e € calculada por meio da seguinte

relagdo:

A = 3R*V3. 4.1
2

Para abranger uma extensa area de monitoramento, as unidades de conservacao,

como ilustrado na Figura 32, foram estrategicamente divididas em 336 células hexagonais,

cobrindo uma 4rea total de 109.538,46 km? do territério. Nesse caso, cada gateway tem sua

area de cobertura delimitada por uma circunferéncia com um raio de aproximadamente 10,76
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Figura 31 — Representacdo geométrica da dis-
tancia entre gateways de células ad-
jacentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

quilometros. Essa medida fracionada foi escolhida para assegurar uma cobertura integral das
unidades de conservacdo. Vale destacar que esse alcance aproximado de 10 quilometros de raio
€ uma distancia frequentemente empregada em gateways LoRa tradicionais.

Figura 32 — Distribui¢do das células hexagonais

ao longo das unidades de conserva-
¢do.

S 100 km

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além disso, os gateways sdo organizados em grupos ou clusters, sendo que a estrutu-
racdo desses clusters pode ou ndo envolver o uso de algoritmos de agrupamento. A utilizagdo
desses algoritmos ndo € obrigatdria para o funcionamento do sistema, mas pode ser aplicada com
o proposito de aprimorar a estimagao dos pacotes LoRa recebidos. Em termos de comunicacao,
nenhum gateway estabelece conexao com outro gateway, seja dentro do mesmo agrupamento ou
entre agrupamentos distintos.

Na arquitetura proposta, os gateways desempenham uma funcao central na coleta,
processamento e transmissao de dados. Cada célula hexagonal, que inclui um gateway central,
serve como ponto de convergéncia para os dados coletados pelos VANTSs em seus respectivos
grupos. Inicialmente, quando os VANTSs detectam fumaca em modo estaciondrio, eles enviam
pacotes de dados para os gateways. Posteriormente, esses pacotes sao demodulados nos gateways
locais dentro do grupo em que o VANT esta sobrevoando. Apds isso os gateways combinam os
sinais recebidos, modulam o sinal resultante e os encaminham para outro componente da rede.

Os gateways na configuracdo da regiao de monitoramento sao equipados com antenas
colocalizadas, as quais sdo utilizadas para combinar os sinais LoRa enviados pelo enxame de
VANTsS, proporcionando beneficios significativos em termos de qualidade e confiabilidade da
comunicacdo. Esta disposicdo faz uso de multiplas antenas para estabelecer bragos de diversidade,
reduzindo os efeitos de desvanecimento e melhorando a robustez contra interferéncias. Para
garantir uma combinagdo precisa dos sinais, € necessario que a distancia entre as antenas seja

igual a metade do comprimento de onda da portadora.

4.4 Gerenciamento de varredura do enxame

Um dos principais desafios na identifica¢do de focos de incéndio por meio de VANTS
estd relacionado ao gerenciamento da varredura que eles realizam no ambiente em que operam.
Dessa forma, diversas varidveis estdo envolvidas nesse contexto, tais como a altura em que os
VANTSs voam, o raio de detec¢ao de fumaca, a velocidade do enxame, o padrdo de varredura, a
intensidade dos incéndios, entre outros.

Com o intuito de estimar o tempo necessario para que um enxame complete uma
varredura completa sobre as unidades de conservacao, foi realizada uma aproximacdo geométrica
da 4rea total de monitoramento, como ilustrado na Figura 33. Nessa representacao, um quadrado
com lados medindo 330 quilémetros foi considerado, totalizando uma édrea de 108.900 km?, que

corresponde a uma aproximacgao da drea a ser monitorada em ambiente real.
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Figura 33 — Exemplo de padrdo de varredura realizado por um enxame de VANTS.

r\/§+ 2r

Padrédo de
varredura

330 km

wn AP Z

330 km

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apenas para fins de comparagdo, supondo um angulo de incidéncia dos sensores de
fumaca (0) dos VANTSs de 45°, raio de detec¢ao de fumaga (r) de 500 m e altitude igual a 500 m
(h), a area quadrada varrida pelo enxame possui um lado de 2.414,21 metros. Se o enxame se
mover de forma coordenada a uma velocidade constante de 100 km/h ao longo do trajeto em
vermelho da Figura 33, levaria aproximadamente 19 dias para completar uma varredura total
da regido, considerando apenas 1 enxame. Essa duracdo prolongada pode ser problematica por
VAarios motivos.

Primeiramente, durante esse extenso intervalo de tempo, focos de fumaca podem
surgir e se propagar na regiao sem serem detectados, aumentando substancialmente o risco de
incéndios ndo identificados. Além disso, a resposta rapida a incidentes de incéndio é fundamental
para mitigar danos extensos e controlar efetivamente a situagdo. Com quase trés semanas
necessdrias para cobrir toda a drea, hd um risco considerdvel de atrasos significativos na resposta
aos incéndios, o que pode resultar em danos maiores e dificuldades adicionais no controle do
fogo. Outro ponto a considerar é que, dependendo da velocidade de propagacdo dos incéndios
e das condi¢des meteoroldgicas, dreas criticas podem ser afetadas antes que a varredura seja

concluida, comprometendo a eficdcia das medidas de prevencio e resposta.
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Portanto, seria necessario considerar estratégias alternativas para reduzir o tempo
necessdrio para abranger toda a drea, seja aumentando o nimero de enxames de VANTS, oti-
mizando rotas de varredura por meio de algoritmos especificos ou ajustando as varidveis de
configuracdo do enxame, como velocidade, raio de deteccao de fumaca, entre outros. Uma
abordagem combinada dessas op¢des também pode ser eficaz.

Por exemplo, se for dobrado o valor da velocidade de varredura do enxame para 200
km/h, o tempo necessdrio para varrer a drea total serd reduzido pela metade, aproximadamente 9
dias e meio. Se a quantidade de enxames for aumentada para dois, mantendo a mesma velocidade
de varredura em 200 km/h, levaria pouco mais de 4 dias e meio para varrer toda a drea. Com
10 enxames operando na mesma velocidade de varredura de 200 km/h, a drea seria coberta
em pouco menos de 1 dia. Se considerarmos 20 enxames, mantendo a mesma velocidade de
varredura de 200 km/h, entdo levariamos menos de meio dia para varrer completamente a drea.

Neste exemplo, apenas as caracteristicas varidveis do enxame sdo consideradas
através do padrio de varredura estabelecido. E importante ressaltar que o foco desta dissertacdo
nao reside em investigar a melhor configuracio para o padrdo de varredura dos enxames. Em
vez disso, estamos concentrados em propor uma arquitetura que visa detectar focos de incéndios
florestais por meio da tecnologia LoRa com uso de VANTS, ao mesmo tempo em que buscamos

aprimorar a qualidade do enlace de comunicagdo entre VANTS e gateways.

4.5 Estrutura de rede e funcoes das estacoes LoRa

A infraestrutura proposta para a rede demanda um processamento eficaz dos dados
provenientes dos gateways dentro de um mesmo agrupamento, incluindo operagdes como coleta,
processamento e distribui¢do dos dados. Assim, € necessario a presenca um elemento centrali-
zador que coordene essas operacdes. A Estacdo de Processamento Central (EPC) desempenha
esse papel, assegurando transparéncia, escalabilidade e confiabilidade no roteamento dos da-
dos. Equipadas com hardware dedicado, as EPCs sdo projetadas exclusivamente para funcdes
relacionadas a captura e processamento de pacotes LoRa, incluindo recepc¢ao, decodificacio e
roteamento.

A Estacdo de recebimento urbana (ERU) é uma estacdo LLoRa situada na cidade
e conectada a internet. Sua func¢do primordial € captar os dados provenientes das EPCs e
encaminha-los para um servidor de aplicagdo por meio de uma infraestrutura de comunicagao

dedicada. Essa operacdo possibilita a notificacdo imediata da equipe responsavel por lidar com
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ocorréncias de incéndio. E importante ressaltar que nesta dissertacdo nio nos aprofundamos em
aspectos especificos da ERU, tais como a demodulagdo e o processamento dos dados recebidos.
Além disso, optou-se por ndo explorar a camada de aplica¢do do sistema, responsavel pelo
gerenciamento dos alertas direcionados ao usudrio, uma vez que a prioridade esta focada na
melhoria de outra parte da arquitetura de rede proposta.

Nosso foco de melhoria concentra-se no link de comunicacdo LoRa estabelecido
entre os VANTS e os gateways, conforme ilustrado na Figura 34, onde € estabelecido um canal de
comunicacdo LoRa entre a EPC e os gateways. O aprimoramento dessa conexao € influenciado
por vdrios fatores, como a distribuic@o espacial dos gateways e o nimero de antenas de recepcao
empregadas.

Os gateways podem ser equipados com antenas receptoras para combinar os sinais
enviados pelo enxame. Em um cenério onde o canal de comunicacdo € AWGN, as antenas
receptoras possuem ruido térmico independente com média = 0 e variancia 62 = Ny /2, onde
Ny representa a densidade espectral de poténcia do ruido branco aditivo (Garg, 2010).

Ao receber multiplas cOpias dos sinais enviados pelos VANTS, cada gateway combina
os sinais recebidos com o mesmo SF. Isso significa que, por exemplo, se um gateway possui
duas antenas receptoras e recebe sinais com diferentes fatores de espalhamento, ele combinara
as copias dos sinais para cada SF separadamente, resultando em um tnico sinal combinado para
cada SF. Em seguida, o sinal combinado é encaminhado para a EPC utilizando o mesmo SF
usado na recep¢do. A EPC, por sua vez, processa um total de 5M sinais, onde M representa
o nimero total de gateways presentes no agrupamento. Dessa forma, para cada par de VANT
e gateway, € estabelecido um sistema SIMO multicliente. Nessa configuracdo, o VANT atua
como o transmissor, equipado com uma dnica antena de transmissdo, enquanto os gateways
desempenham o papel de receptores, contando com multiplas antenas de recepgao.

Quando se considera a comunicacio entre enxame e gateways, o canal LoRa se
comporta de maneira semelhante ao AWGN. Isso se deve a auséncia de movimento relativo
entre eles, resultando em frequéncia Doppler igual a zero. Da mesma forma, ao se referir a
comunicacdo entre os gateways e EPC, a natureza do canal LoRa também se assemelha ao
AWGN. Em ambos os canais, ndo sdo observados fendmenos de desvanecimento de pequena
escala, mas sim desvanecimento de longa escala. Isso significa que a comunicagdo pode sofrer
variacoes significativas ao longo do tempo, porém sem os efeitos abruptos e imprevisiveis

associados ao desvanecimento de curto alcance.
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Figura 34 — Representacdo da arquitetura de rede proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Algoritmo 1 destaca o papel da EPC em trés etapas de processamento: recebimento
de pacotes dos gateways, selecdo de dados com base na SNR e encaminhamento dos pacotes
selecionados para a ERU. A segunda etapa nos possibilita estabelecer métricas de desempenho

para avaliar o enlace de comunicacao entre 0 enxame € os gateways.

Algoritmo 1: Etapas de processamento de pacotes LoRa na EPC.
Entrada: N - nimero de gateways.
Saida : Envio de pacotes LoRa para ERU.

1 inicio

2 parai< 1 até N faca

3 para j < 7 até 11 faca

4 Receber pacote LoRa com SF j;

5 ArmazenarPacoteRecebido(Demodulacdo(pacote recebido));
6 fim

7 fim

8 para cada SF faca

9 pacote_snr_max < EncontrarPacotecomMaiorSNR(SF);
10 ArmazenarPacote(pacote_snr_max);
11 fim
12 EnviarPacotesParaERU(Modular(Lista de Pacotes Filtrados));

13 fim

Para avaliar a eficicia da comunicacdo entre o enxame e os gateways, sao empregadas
duas métricas de desempenho: a relacdo sinal-ruido (SNR) e a taxa de erro de bits (BER). A
SNR € uma medida que indica o quanto a poténcia do sinal € superior a poténcia do ruido em um
canal especifico. A BER € uma métrica que indica a quantidade de bits que sdo corrompidos
ou perdidos durante a transmissao de um sinal digital. No entanto, a relacdo entre SNR e

BER ¢ inversa, o que implica que conforme a SNR aumenta, a BER diminui, e vice-versa.



86

Entretanto, a relacdo precisa entre SNR e BER € influenciada por diversos fatores, como o
esquema de modulacdo, o esquema de codificacao, a largura de banda e as caracteristicas do

canal de comunicacao.

4.6 Caracteristicas do simulador

Foi desenvolvido simulador em Python para apoiar a implementacao da arquitetura
proposta. Esse simulador permitiu a realizacio de testes em uma variedade de cendrios, desde a
simulac@o de focos de incéndio até andlises de desempenho, incluindo a modelagem da coleta
e transmissao de pacotes LoRa entre os elementos da rede. Notavelmente, o simulador foi
desenvolvido integralmente, pois ndo foram encontradas solu¢des de cédigo aberto que simulam
condi¢des realistas de incéndios florestais com uso do LoRa. Essa lacuna motivou a criagdo do
simulador, representando assim uma contribuicdo significativa para a area. Para oferecer suporte
ao desenvolvimento, incorporamos a biblioteca Geobr, disponibilizada pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA)!. Com o intuito de promover a transparéncia e facilitar o acesso

aos interessados, o cédigo fonte do simulador est4 disponivel no GitHub?.
4.6.1 Algoritmos de agrupamentos implementados

A distribui¢ao de gateways em uma grande area de conservagao ambiental requer
uma organiza¢do espacial cuidadosa. Diferentes abordagens podem ser consideradas, desde agru-
pamentos uniformes até técnicas mais avangadas e sofisticadas. Inicialmente, foram formuladas
duas propostas: uma baseada no agrupamento dinamico de gateways utilizando a técnica de
k-médias, e outra que opta pelo agrupamento uniforme, dividindo os gateways em grupos de
igual tamanho.

Embora o agrupamento uniforme possa parecer adequado a primeira vista, a escolha
pelo agrupamento dindmico é motivada pela necessidade de uma resposta adaptativa as mudancas
no ambiente. Essa hip6tese é fundamentada na natureza dindmica do ambiente, onde diversos
fatores contribuem para variagdes que influenciam a comunica¢do e o desempenho da rede.
Entre esses fatores, destacam-se a presenca de obsticulos fisicos resultantes do relevo da regido,
variagOes na posi¢ao do enxame e a imprevisibilidade da ocorréncia de incéndios florestais.

Através da anélise de desempenho, € possivel avaliar empiricamente a eficicia do

I https://github.com/ipeaGIT/geobr
2 https://github.com/mattsousaa/LoRaWildfireSimulator
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87

agrupamento dindmico em compara¢do com o agrupamento uniforme. Esse estudo comparativo
pode oferecer uma interessante percep¢do prévia sobre como a dindmica do ambiente influencia

a selecdo da estratégia de organizacgao espacial dos gateways.

4.6.1.1 Agrupamento uniforme de gateways

A primeira funcionalidade relacionada a organizacgao espacial dos gateways imple-
mentada no simulador € descrita pelo Algoritmo 2, o qual adota uma abordagem de agrupamento
uniforme. Esse algoritmo descreve um procedimento para para dividir um conjunto de coor-
denadas de X gateways em K grupos, onde cada grupo G; contém M gateways. Inicialmente,
o conjunto X ¢é dividido aleatoriamente em K grupos de tamanho M a partir de um centroide
aleatorio. Apds ordenar os hexdgonos de acordo com os angulos em relagdo ao ponto central,

para cada grupo, selecionamos M gateways, formando assim os agrupamentos desejados.

Algoritmo 2: Agrupamento uniforme de gateways.

Entrada: X = {(x1,y1), ..., (x4,y»)} = Conjunto de coordenadas dos gateways,
C = {c1,c2} = Conjunto de coordenadas do centréide aleatdrio,
K = Numero de grupos ,
M = K /336 = Ndamero de gateways por grupo.

Saida : Quantidade de gateways associados a cada grupo.

inicio

Inicialize um centréide aleatério C;

Divida aleatoriamente o conjunto X em K grupos de tamanho M em torno de C;

para cada grupo G; faca

‘ Selecione M gateways do conjunto Kj;
fim

N A A W N =

fim

Nesse contexto, em termos visuais, os agrupamentos podem exibir uma distribui¢ao
aparentemente aleatoria, ja que o algoritmo inicia dividindo o conjunto de gateways em grupos a
partir de um centréide aleatério. Isso pode resultar em agrupamentos que nao seguem um padrao

geométrico especifico.

4.6.1.2 Agrupamento dindmico de gateways

A segunda funcionalidade implementada envolve a aplicacdo do algoritmo de agrupa-
mento dindmico k-médias, conforme representado pelo Algoritmo 3. Esse algoritmo € aplicado

para dividir o conjunto de coordenadas dos gateways em K grupos distintos. Inicialmente, o al-
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goritmo seleciona aleatoriamente K centréides a partir do conjunto de coordenadas dos gateways.
Cada ponto € entdo atribuido ao centréide mais préximo, utilizando a distancia euclidiana como
medida de proximidade. Posteriormente, os centrdides sao atualizados iterativamente. Para
cada centréide, ele é recalculado como a média das coordenadas dos pontos atribuidos a ele
na etapa anterior. Este processo € repetido até que um critério de convergéncia seja alcangado.
Comumente, o critério de convergéncia envolve a estabilizacdo dos centrdides, ou seja, quando a
diferenca entre os centréides em iteracdes consecutivas € menor que um determinado limiar ou

quando um nimero méiximo de iteracdes € atingido.

Algoritmo 3: Agrupamento dindmico de gateways.

Entrada: X = {(x1,y1),..., (x4, y»)} = Conjunto de coordenadas dos gateways,
K = Namero de grupos.

Saida : Quantidade de gateways associados a cada grupo.

1 inicio

2 Inicialize K centréides C aleatoriamente a partir do conjunto X;

3 Inicialize G atribui¢des de grupos para cada coordenada do conjunto X;

4 Associe cada coordenada do conjunto X aos centroides C;

5 repetir

6 para cada coordenada x; faca

7 | Atribua x; ao centréide mais préximo: G[i] <— argmin; ||x; — C;||;

8

9

fim
para cada centroide C; faga
10 Atualize o centroide como a média dos pontos atribuidos: C; < |G—lj‘ YieG;Xis
11 Atualize as coordenadas associadas ao centrdide C;
12 fim
13 até que critério de convergéncia seja atingido;

14 fim

Essencialmente, o algoritmo dessa funcionalidade opera de forma iterativa para
ajustar a posi¢cdo dos centrdides e a alocagc@o dos gateways aos grupos, com o objetivo de formar
grupos coesos e distintos. Como resultado, espera-se que o algoritmo forneca uma divisao
dos gateways em grupos, onde cada grupo representa uma regido espacialmente coesa, com os
gateways dentro de um grupo exibindo similaridades em termos de proximidade espacial. Visu-
almente, espera-se que os grupos formem distribui¢cdes geometricamente uniformes, refletindo
uma separac¢do clara e uma variancia intra-grupo minima.

Na Figura 35 € ilustrado a grade hexagonal sobre as unidades de conservagao de
Altamira, representando o exemplo de dois casos de teste. A cor de cada hexdgono indica a

associa¢do do seu gateway a um grupo, com o centréide destacado pelos nimeros em negrito



89

correspondendo as EPCs. Foram simulados 10 focos de incéndio na drea monitorada, identifi-
cados numericamente de 1 a 10. Essas simula¢gdes foram realizadas através de algoritmos de
estimacao de densidade do nicleo (KDE), um método estatistico ndo paramétrico comumente
utilizado para estimar densidades de probabilidade. O KDE tem sido amplamente empregado na
simulacdo de incéndios florestais em diferentes dreas geograficas. No canto superior esquerdo
das duas imagens, destaca-se o enxame em estado estdtico, executando a coleta e transmissao de

dados relacionados ao foco de incéndio 1.

Figura 35 — Casos de teste para ambas as implementacdes de agrupamento espacial.

100 km 100 km

(a) Agrupamento uniforme (b) Agrupamento dinamico

4.6.2 Autolocalizacao dos VANTs no espaco

A autolocalizacao espacial dos VANTSs € um processo que permite que um VANT
determine sua posi¢ao geografica em tempo real. Este processo é especialmente ttil quando
um VANT detecta fumaca, permitindo-lhe identificar ndo apenas sua propria localizacdo, mas
também a qual grupo de gateways estd sobrevoando naquele momento.

O algoritmo kNN (K-Nearest Neighbors) é uma técnica simples de classificacdo que
atribui uma classe a um novo ponto com base na classe mais comum entre seus k vizinhos mais

proximos (Bholowalia; Kumar, 2014). Isso € util quando queremos classificar algo com base
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em caracteristicas semelhantes de outros pontos ja classificados. No contexto dos VANTS e sua
localizagc@o em relag@o aos gateways, essa técnica pode ser aplicada de maneira eficaz.

Os gateways sdo agrupados com base em sua localizagdo, e cada grupo € associado a
um tipo especifico de agrupamento, seja uniforme ou dinamico, conforme ilustrado na Figura 36.
Quando um VANT precisa determinar sua localizacdo e também identificar o grupo de gateways
que estd sobrevoando, ele pode usar o modelo kNN previamente treinado. Durante o treinamento
desse modelo, as posicoes geograficas dos gateways sao utilizadas para definir as classes. Ou

seja, cada grupo de gateways € uma classe no modelo kNN.

Figura 36 — Atribui¢do de gateways aos tipos de agrupamentos estabelecidos.
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Quando um VANT detecta fumaca, por exemplo, ele precisa rapidamente identificar
sua localizagdo e o grupo especifico de gateways que estd sobrevoando. Para fazer isso, ele
consulta os dados do médulo GPS acoplado. Em seguida, o modelo kNN € usado para determinar
a qual grupo de gateways essa posi¢do pertence, com base nas posi¢oes geograficas dos gateways
armazenadas durante o treinamento. Essa identificacdo do grupo € essencial para que o VANT
possa se conectar a frequéncia especifica atribuida ao conjunto de gateways correspondente.

Todo esse processo € representado pelo Algoritmo 4. Primeiramente, o algoritmo
recebe um conjunto de amostras de treinamento, cada uma com uma posi¢ao geografica e seu
rétulo correspondente, que € o ID do grupo sobrevoado pelos VANTSs. O algoritmo também
recebe o nimero de vizinhos proximos (k) a serem considerados e a métrica de distancia a ser
usada. Em seguida, para cada amostra de treinamento, o algoritmo calcula a distancia entre a

posi¢do do VANT (representada pela amostra de teste) e a amostra de treinamento. Com base



91

nessas distancias, k vizinhos mais préximos do VANT sao selecionados. Por fim, o algoritmo
determina o rétulo majoritdrio entre esses k vizinhos e retorna o ID do grupo correspondente,

que € entdo usado para a autolocalizacdo do VANT.

Algoritmo 4: Processo de autolocalizacdo de VANTS no espaco.

Entrada: X = Conjunto de amostras de treinamento {(xy,y1), ..., (Xu,¥n) }»
k = Numero de vizinhos préximos,
d(x,y) = Métrica de distancia,
x = Amostra de teste (posicdo do VANT).

Saida : ID do grupo sobrevoado.

inicio

para cada amostra de treinamento (x;,y;) € X faca

‘ Calcule a distancia entre x e x;;

fim

Seja N C X o conjunto de treinamento com as k menores distancias d(x,x;);

retorne o rétulo majoritario das amostras em N;

N A AW N =

fim

4.6.3 Definicdo das métricas de desempenho

Para avaliar a confiabilidade do sistema proposto, foi essencial integrar ao simu-
lador uma funcionalidade de benchmark, permitindo a anélise do desempenho da rede. Para
alcancar tal objetivo, foi necessdria a realizacdo de uma série de simulacdes computacionais.
Conforme mencionado anteriormente, essa funcionalidade considera a analise de duas métricas
de desempenho: BER e SNR.

O simulador, por sua vez, determina a SNR entre o transmissor e o receptor através
do calculo do or¢amento de link, conforme discutido na Se¢do 2.9. Por exemplo, para calcular
o RSSI do sinal recebido pelos gateways, € utilizado a Equagdo 2.24 para calcular a perda de
poténcia do sinal ao longo do caminho, e o resultado € subtraido da poténcia de transmissao do
sinal. Com base nesse resultado, podemos calcular a SNR do sinal a partir da relagdo entre a
poténcia do sinal e a poténcia do ruido, proporcionando uma medida da qualidade do sinal em
relagdo ao ruido presente no ambiente.

A BER € uma métrica que, conforme indicado na Equacdo 4.2, representa a propor¢do
de bits recebidos incorretamente em relacdo ao ndmero total de bits transmitidos. Nesse contexto,
estamos interessados em determinar a BER dos dados enviados pelos VANTs no momento

da detec¢do de fumaca. Aqui, os dados s@o combinados nos gateways através de diversidade
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espacial e enviados para a EPC. Se o aumento do niumero de antenas nos gateways resultar em
um aumento na SNR e uma diminuicao na BER na EPC, isso indica que a inclusdo de antenas
melhorou substancialmente a qualidade da comunicacdo entre o enlace LoRa entre VANTS e os
gateways. Caso contrdrio, se nao houver uma melhoria significativa na SNR e na BER mesmo
com o aumento do nimero de antenas nos gateways, isso sugere que a adi¢do de antenas pode

ndo ter impacto positivo no enlace de comunicacao entre VANTS e gateways.

Niimero de bits errados recebidos

BER = 4.2)

Niimero total de bits transmitidos

O total de bits transmitidos por um VANT varia conforme o coeficiente de espalha-
mento. O célculo é realizado multiplicando-se 10?° pelo valor do coeficiente de espalhamento
SF. A Tabela 2 mostra a quantidade de bits enviados por cada VANT ao identificar um foco de
incéndio, cada um alocado com um SF distinto, de 7 a 11. O SF 12 foi reservado exclusivamente
para EPCs e ERU, ndo sendo usado em VANTSs. Isso € estratégico devido a grande distancia entre
eles, exigindo uma comunicagdo confidvel. O total de simbolos enviados por cada VANT foi de
10%°, enquanto o total de pacotes enviados foi de 2 x 10'?. Cada pacote contém 5 simbolos com
os seguintes dados: latitude, longitude, timestamp, direcdo do vento e intensidade de fumaca. A

quantidade total de bits enviados pelo enxame em um tinico foco de incéndio é de 4,5 x 10%!.

Tabela 2 — Total de bits enviados por VANT.
Fator de espalhamento do VANT  Total de bits enviados

7 7 x 1020
8 8 x 1020
9 9 x 1020
10 1 x 10?!
11 1,1 x 10%!

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Parametros de simulacao e configuracao dos experimentos

A variedade de configuragdes descritas na Tabela 3 impacta diretamente nos resulta-
dos da simulagdo, refletindo a influéncia de diferentes pardmetros especificados para assegurar a
fidelidade na representacao das condi¢des simuladas. Essas configuracdes definem um conjunto
de andlises para avaliar o desempenho do sistema diante de uma ampla gama de cendrios e

condig¢des operacionais.
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Tabela 3 — Descricdo dos pardmetros de simulacdo para diferentes categorias.

Categorias Parametros de simulacio

Unidades de Area total: 109.538,46 km?; raio de cobertura das células: 10,76 km; configuracio
conservacio de grupos: 3,8, 12; nimero de focos de incéndios: 10.

Enxame Quantidade de VANTS: 5; distancia entre VANTS (r): 500 m; angulo de incidéncia

dos sensores de CO,: 45°; altura em relacéo ao solo: 500 m; poténcia de transmissao:
1 dBm; nimero de antenas omnidirecionais: 5 (uma por VANT); quantidade de
simbolos enviados: 10?° (cem quintilhdes de simbolos por VANT).

Gateways Quantidade de gateways: 336; distdncia entre gateways vizinhos: 18,63 km; altura em
relacdo ao solo: < 500 m; nimero de antenas omnidirecionais: 1,2,3; combinacio
de sinais por soma simples.

EPCs Niimero de antenas omnidirecionais: uma.

Rede LoRa Largura de banda: 125 kHz, faixa de frequéncia: 915 MHz a 928 MHZ, poténcia de
ruido térmico nos gateways e EPC: —120 dBm, fatores de espalhamento disponiveis:
7,8,9,10,11.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 4 € apresentado uma sintese da abordagem experimental empregada.
O método de agrupamento adotado refere-se a forma como os gateways foram organizados
em grupos. Dois métodos foram considerados nos experimentos: agrupamento dindmico e
agrupamento uniforme. O nimero de focos de incéndio monitorados indica quantos focos estao
sob vigilancia durante os experimentos, sendo um fator crucial que influencia a carga de trabalho
do sistema de monitoramento e a quantidade de dados a serem processados. A variedade de
configuracdes de agrupamento refere-se a diversidade de configuracdes de grupos testadas, sendo
exploradas trés variedades: 3, 8 e 12 grupos. O nimero de antenas de recepc¢ao corresponde a
quantidade de antenas instaladas em cada gateway. Nos experimentos, foram considerados trés
niveis distintos de antenas, variando de 1 a 3. Dessa forma, 180 experimentos foram conduzidos
para explorar diversas combinag¢des entre esses fatores, permitindo uma andlise abrangente do
desempenho do sistema em diferentes cendrios e condigdes.
Tabela 4 — Configuracdo dos experimentos.
Métricas Taxa de erro de bits (BER) e Rela¢do sinal-ruido (SNR).
Configuracdo  Foram conduzidos 180 experimentos, explorando combinagdes entre os tipos de

agrupamentos empregados, a quantidade de focos de incéndio monitorados, o nimero
de grupos testados e o nimero de antenas existentes nos gateways.

Carga de A cada foco de incéndio, enviam-se 10°° de simbolos por VANT, totalizando 5 x 10?°
trabalho simbolos transmitidos pelo enxame para cada ocorréncia.
Resultados BER total e variacdo de SNR nas EPCs.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, estdo os trés cendrios de configuracdo dos grupos estabelecidos para testes,

acompanhados da distribui¢do de fumaca ao longo da regido de monitoramento.
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4.7.1 1°configuracdo de teste: divisdo da regido em 3 grupos

Na Figura 37 € ilustrada a configuracao inicial dos grupos estabelecidos para os
testes. Nessa configuracdo, a regido foi dividida em trés grupos utilizando dois algoritmos
de agrupamento espacial: um uniforme e outro ndo uniforme. No agrupamento uniforme,
representado pela Figura 37a, a regido foi dividida em trés grupos, cada um contendo a mesma
quantidade de células hexagonais. Por outro lado, no agrupamento dinamico, representado
pela Figura 37b, foi utilizada a técnica de agrupamento espacial k-médias, resultando em uma

distribuicdo diferenciada de gateways em cada grupo.

Figura 37 — Visualizac¢do dos 3 grupos e da distribuicdo dos focos de incéndios.
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(a) Agrupamento uniforme (b) Agrupamento dindmico

Fonte: Elaborado pelo autor.

No centro de cada célula hexagonal estdo os gateways, enquanto no centro de cada
agrupamento estd localizada a EPC, marcada e numerada em negrito, e na extremidade do mapa,
indicada por um X, estd a ERU. Ao longo das dreas de monitoramento, foram distribuidos 10
focos de incéndio, numerados de acordo com a ordem de detec¢do realizada pelo enxame.

A Tabela 5 apresenta a quantidade de gateways para os 3 grupos no agrupamento

dinamico. No agrupamento uniforme, cada grupo possui um total de 112 gateways.
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Tabela 5 — Relacdo da quantidade de ga-
teways para agrupamento dina-
mico com 3 grupos.

Identificador do grupo  Quantidade de gateways

1 117
2 115
3 104

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7.2 2“configuracdo de teste: divisdo da regido em 8 grupos

Na Figura 38 € ilustrado o caso de teste para a divisdo da regido em 8 grupos ao
longo das unidades de conservagdao. Novamente, a regido € dividida utilizando algoritmos de
agrupamento uniforme e dindmico. O agrupamento uniforme € representado na Figura 38a,
enquanto o agrupamento dindmico € mostrado na Figura 38b. A configuracdo dos incéndios

neste cendrio € diferente do caso anterior e estdo enumerados sequencialmente.

Figura 38 — Visualizac¢do dos 8 grupos e da distribui¢ao dos focos de incéndios.
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(a) Agrupamento uniforme (b) Agrupamento dindmico

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 6 apresenta a relagdo entre a quantidade de gateways para 8 grupos no

agrupamento dinamico. No agrupamento uniforme, cada grupo possui um total de 42 gateways.
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Tabela 6 — Relacdo da quantidade de ga-
teways para agrupamento dina-
mico com 8 grupos.

Identificador do grupo  Quantidade de gateways

41
56
47
52
12
44
39
8 45

Fonte: Elaborado pelo autor.

~N NN R W=

4.7.3 3“configuracdo de teste: divisdo da regido em 12 grupos

A ultima configuracdo de teste envolve a divisdo da regido em 12 grupos, conforme
mostrado na Figura 39. Na Figura 39a, os grupos sao distribuidos ao longo da regido através
do agrupamento uniforme de células hexagonais. A Figura 39b ilustra o caso de teste realizado
utilizando o algoritmo k-médias, o qual resultou em uma divisdo nao uniforme de grupos. A
distribuicdo de incéndios ao longo das regides de conservac¢do de Altamira também ¢é distinta das

configuracdes dos casos de teste 1 e 2.

Figura 39 — Visualizacdo dos 12 grupos e da distribui¢do dos focos de incéndios.

@ - :
0% ve® 30 %%
) 199+ 00 9%
.'0:3{!_7"?0'0 SIS
-

— —
100 km 100 km

(a) Agrupamento uniforme (b) Agrupamento dindmico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 7 exibe a relacdo entre a quantidade de gateways para 12 grupos no
agrupamento dinamico. No agrupamento uniforme, cada grupo possui um total de 28 gateways.
Tabela 7 — Relacdo da quantidade de ga-

teways para agrupamento dina-
mico com 12 grupos.

Identificador do grupo  Quantidade de gateways

30
26
28
30
36
26
12
30
34
27
25
32

—
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8 Ambiente de desenvolvimento do simulador

Em estudos que envolvem processos de modelagem e simulacao computacional, a
escolha de um ambiente de desenvolvimento apropriado é de suma importancia. Nesse contexto,
decidimos empregar o Google Colaboratory (conhecido comumente como Google Colab) como
nosso ambiente de desenvolvimento do simulador e de suas funcionalidades.

Além disso, a plataforma impde CAPTCHAs (Testes Publicos de Turing Comple-
tamente Automatizados para Diferenciar Computadores de Humanos) de forma imprevisivel,
requerendo uma resposta rapida para verificar a identidade do usudrio como humano. Se nédo
forem respondidos imediatamente, o algoritmo interrompe a operacdo, resultando na perda
completa dos resultados gerados. Por este motivo, decidiu-se realizar os testes no computador
pessoal com as seguintes especificacoes:

1. Processador: Intel Core 17-11700 16 MB 4,8GHz
2. Memdria: 64 GB (2x32GB), 3200MHz, DDR4
3. Placa de video: NVidia GeForce RTX 4070 Ti, 12GB
A realizacao completa dos testes, abrangendo todos os cendrios estipulados, levou

aproximadamente 13 dias.
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S RESULTADOS

Neste capitulo, sdo abordamos os resultados obtidos a partir de experimentos com-
putacionais que simulam a transmissao de simbolos LoRa por um conjunto de cinco VANTSs
em cendrios de identificagdo de 10 focos de incéndio florestal espalhados pelas unidades de
conservacao de Altamira. Nos experimentos, assumiu-se que todos os VANTs do conjunto
detectaram a presenca de fumacga. Os resultados abrangem tanto a BER quanto a variacao
da SNR nas EPCs, considerando diferentes nimeros de antenas nos gateways. Os resultados

apresentados nesta se¢do estdo disponiveis no repositério do simulador.

5.1 Validacao da curva de simulacio com diferentes configuracoes de antenas de recep¢ao

As curvas apresentadas na Figura 40 validam o desempenho do simulador conforme
o estudo de Mérquez et al. (2020). Cada gréafico mostra a relacao entre a BER e a SNR para
diferentes fatores de espalhamento (SF), com configuracdes de uma, duas e trés antenas de
recepcao. O experimento em questao simula a transmissdo de sinais entre um transmissor € um
receptor LoRa, permitindo a avaliacdo do desempenho do sistema com a inclusdao de um modelo
de canal AWGN.

Primeiramente, ao observar o deslocamento das curvas em relacdo a variacao do
nimero de antenas, nota-se claramente que a medida que o nimero de antenas aumenta, as
curvas de BER deslocam-se de forma consistente para a esquerda, indicando melhorias em lidar
com SNRs baixas. Por exemplo, para um SF igual a 8 e uma BER de 1072, a SNR necessdria é
significativamente menor com 3 antenas (em torno de —5,2 dB) do que com 1 antena (em torno
de —0,5 dB). Este padriao de deslocamento a esquerda independe do fator de espalhamento.

Os fatores de espalhamento também impactam as curvas de BER. A medida que o
SF aumenta, as curvas de BER para cada configuracdo de antena tendem a se mover ligeiramente
para a esquerda. Isso significa que, com valores mais altos de SF, o sistema é capaz de manter
uma BER mais baixa para uma dada SNR. Esse comportamento j4 era esperado, pois um SF mais
alto aumenta o tempo de simbolo, permitindo uma maior dispersdo do sinal e, consequentemente,
uma maior resisténcia ao ruido e interferéncias. Para SFs baixos, como 7 e 8, € necessaria uma
SNR mais alta para alcancar uma BER baixa. Em contrapartida, para SFs mais altos, como 11 e
12, o sistema pode operar eficientemente em SNRs mais baixas.

Comparando as diferentes configuracdes de antenas, para qualquer valor de SF, a
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Figura 40 — Gréficos de BER vs SNR para LoRa com diferentes fatores de espalhamento e
nimero de antenas receptoras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

curva de BER para trés antenas é sempre melhor (mais a esquerda) do que para duas antenas, que
por sua vez € melhor do que para uma antena. Isso corrobora a tese de que a diversidade espacial
melhora significativamente a robustez do sistema contra o ruido e a interferéncia. Para SF 7, a
diferenca entre 1 e 3 antenas € muito mais pronunciada em SNRs mais baixas (por exemplo, em
torno de -20 dB), onde a BER para 1 antena é muito maior do que para 3 antenas. Esse efeito

se torna menos pronunciado a medida que o SF aumenta; no entanto, a vantagem de ter mais
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antenas permanece evidente.

Os resultados dos graficos mostraram que, para alcancar uma BER de 10~!, com um
fator de espalhamento SF 7, por exemplo, a SNR necesséria para uma antena foi cerca de —5
dB, enquanto para duas antenas foi aproximadamente —2 dB, e para trés antenas foi cerca de
0 dB. Essas diferencas na SNR correspondem a ganhos de 3 dB e 5 dB, alinhando-se com os
ganhos tedricos de 3 dB para duas antenas e 4,7 dB para trés antenas. Portanto, os resultados
experimentais confirmam que o ganho de um sistema com N antenas de recepcao em relacdo a um
sistema com uma unica antena € aproximadamente igual a 10log;,(N) (Mohammadnia-Avval et

al., 2011; Sankar, 2012).

5.2 Variacao da SNR em funcio da distancia entre gateways e VANTSs

Foi realizada uma simulagdo com o objetivo de analisar a SNR resultante da trans-
missdo de um VANT do enxame operando entre duas células hexagonais adjacentes. Cada
célula possui um gateway localizado em seu centro, denominados de gateway A e gateway B.
O experimento visa entender a variacao da SNR nos gateways a medida que o VANT se move
conforme mostrado na Figura 41a.

A Figura 41b apresenta a analise da SNR para um VANT enquanto percorre os 18,63
quildometros de distancia entre os dois gateways. Observamos que, a medida que o VANT se
distancia do gateway A, a SNR diminui devido ao aumento das perdas de percurso livre. Este
decaimento na qualidade do sinal € claramente visto na curva de SNR que mostra valores altos
proximos ao gateway A e uma reducao progressiva conforme o VANT avanca em dire¢do ao
gateway B.

Inversamente, a SNR em relacdo ao gateway B apresenta um aumento a medida que
o VANT se aproxima. Esta melhoria € atribuida a reducdo da distancia ao segundo gateway,
diminuindo a perda de percurso livre e melhorando a qualidade do sinal recebido. Este padrao
€ observado na curva de SNR para o gateway B que comega com niveis mais baixos quando o
VANT estd mais proximo ao gateway A e aumenta a medida que se aproxima de B.

Um aspecto critico desta andlise € o ponto equidistante entre os gateways, onde o
VANT esta a mesma distincia de ambos. Teoricamente, isso resulta em valores idénticos de SNR
em ambos os lados, assumindo as mesmas condi¢des de transmissdo e ambiente. Este padrdo de
variagdo da SNR € consistente ndo apenas entre gateways A e B, mas também para qualquer par

de gateways em células hexagonais adjacentes. Cada célula hexagonal, com seu proprio gateway
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central, demonstra um comportamento similar de SNR a medida que o VANT se desloca de um

gateway para outro.

Figura 41 — Variagdo da SNR em func¢do da distincia entre os gateways A e B. A curva azul
representa a SNR no gateway A, enquanto a curva laranja representa a SNR no

gateway B. A linha tracejada vermelha indica o ponto equidistante entre os dois
gateways.

(a) Deslocamento de VANT entre os gateways A e B.
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(b) Variagcdo da SNR em func¢do da distancia entre os gateways A e B.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Analise de variacao na SNR

Os boxplots da Figura 42 se referem a SNR captada pelas EPCs para diferentes
configuracdes de agrupamento, variando o nimero de grupos e quantidade de antenas nos
gateways. Cada boxplot mostra a mediana (linha central), os quartis de 25% e 75%, o intervalo

interquartil (caixa), os valores minimos e maximos (linhas verticais) e médias (circulos brancos).
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As medicdes revelaram que a SNR dos experimentos situou-se bem préoximo do intervalo tipico

de —20 dB a 10 dB, alinhando-se com os valores comuns de SNR associados ao LoRa.

Figura 42 — Variacdes de SNR para diferentes configuracdes de agrupamento.
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(a) Variacdo de SNR para agrupamento uniforme.  (b) Variagdo de SNR para agrupamento dindmico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Influéncia do niimero de antenas por gateway na SNR

A anélise dos graficos da Figura 42 evidencia uma melhoria significativa na SNR a
medida que o nimero de antenas por gateway aumenta. Essa tendéncia € perceptivel em todas as
configuracdes de grupo e destaca o papel da diversidade de antenas na qualidade da comunicacao.
A adicdo de antenas contribui para um aumento na diversidade de recepcao, resultando em uma
melhoria significativa na deteccao.

Para quantificar essa influéncia, foi observado que duas antenas nos gateways resul-
tam em uma melhoria na qualidade do sinal de aproximadamente 3 dB em relagdo a configuracdo
com apenas uma antena por gateway. Ainda mais notdavel € o aumento na qualidade do sinal ao
se adotar trés antenas por gateway, que promove um aumento de cerca de 4,7 dB comparado a

configuracdo com uma tnica antena.

5.3.2 Impacto do niimero de grupos na SNR

Analisando a variacdo da SNR em diferentes esquemas de agrupamento, podem ser
extraidas diversas conclusdes que ampliam a compreensao sobre a influéncia desses pardmetros
na qualidade do sinal recebido. Primeiramente, ao serem examinados os resultados do agrupa-

mento uniforme, conforme mostrado na Figura 42a, identificamos uma tendéncia consistente de
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melhoria na SNR a medida que aumentamos o nimero de antenas nos gateways e a quantidade
de grupos. Isso sugere que configuracdes com mais antenas e grupos tém uma capacidade
aprimorada de receber sinais de maneira precisa e confidvel.

Por exemplo,ao serem comparadas configuracdes com uma unica antena e diferentes
numeros de grupos, observamos uma melhoria na SNR a medida que mais grupos sdo introdu-
zidos. Da mesma forma, ao manter fixo o nimero de grupos e aumentar o nimero de antenas,
notou-se uma melhoria geral na SNR. Isso indica que tanto o aumento de grupos quanto o
aumento do nimero de antenas desempenharam papéis fundamentais na melhoria da SNR.

Adicionalmente, ao serem comparadas configuracdes com o mesmo ndmero de
grupos, mas diferentes nimeros de antenas, percebe-se que um maior nimero de antenas nos
gateways resulta em uma SNR mais elevada. Isso ressalta a importancia da diversidade espacial
na otimizagdo da qualidade do sinal recebido.

Entretanto, ao serem analisadas as configuracdes de agrupamento dindmico, observam-
se padroes ligeiramente diferentes. Novamente, hd uma melhoria na SNR a medida que o nimero
de antenas e grupos aumenta, sendo essa melhoria ainda mais significativa do que no agrupamento
uniforme.

Por exemplo, ao serem comparadas configuracdes com uma antena € 0 mesmo
numero de grupos nos dois métodos de agrupamento, percebe-se que o agrupamento dindmico
tende a proporcionar uma SNR ligeiramente superior. A média de ganho para uma antena
com agrupamento dinamico € de —7,72 dB, enquanto que para uma antena com agrupamento
uniforme temos uma média de —13, 15 dB. Isso sugere que o agrupamento dinamico em relagao
as condicdes em tempo real pode levar a uma melhor utilizacdo dos recursos disponiveis e,

consequentemente, a uma melhoria na qualidade do sinal recebido.

5.3.3 Comparacao entre estratégias de agrupamento dindmico e uniforme

Ao avaliar as estratégias de agrupamento dindmica versus uniforme, percebe-se
uma ligeira vantagem na abordagem dindmica, que parece adaptar-se melhor as condi¢des
varidveis do canal e as necessidades especificas de cada grupo. Esta estratégia, ao ajustar
dinamicamente a aloca¢@o de recursos, melhora a SNR de forma mais eficiente, resultando em
uma qualidade de sinal superior, especialmente perceptivel em sistemas com maior ndmero de
antenas e grupos. O agrupamento dindmico proporcionou, portanto, um maior potencial para

melhoria da comunicagdo em ambientes severos.
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5.3.4 Implicagées prdticas

As melhorias na SNR t€m implica¢des diretas na qualidade e confiabilidade das
comunicacdes. Em cendrios praticos, como operacdes de VANTSs em missdes criticas, uma
alta SNR ¢ fundamental para favorecer a integridade dos dados transmitidos. A capacidade de
manter uma SNR elevada em diversos cendrios operacionais € fundamental para mitigar perdas
de dados, diminuir erros de comunicacdo e garantir o sucesso operacional. A estratégia de
aumentar o nimero de antenas e grupos, juntamente com a implementacdo de uma alocacao
dindmica, emerge como uma pratica recomendavel para aprimorar sistemas de comunica¢do em

aplicagdes que demandam alta confiabilidade e efic4cia.

5.4 Analise da BER

Na Figura 43 € apresentado dois graficos de barras que ilustram a BER total registrada
nas EPCs para os 10 focos de incéndio em cada caso. No caso do agrupamento uniforme,
conforme representado na Figura 43a, onde temos 3 grupos € uma antena, a taxa de erro de bit
total € de 34,67%. Quando aumentamos para duas antenas, a taxa de erro de bit total diminui
para 18,1%, indicando uma melhoria na qualidade da transmissdo. E com trés antenas, a taxa de
erro de bit total é ainda menor, atingindo 14,13%. No caso de 8 grupos, a taxa de erro de bit total
com apenas uma antena € de 26,02%. Isso indica que, mesmo com mais grupos, a presencga de
apenas uma antena resulta em uma transmissao com uma quantidade relativamente alta de erros
de bits. No entanto, ao adicionar duas antenas, a taxa de erro de bit total diminui para 11,39%, e
com trés antenas, a taxa de erro de bit total € ainda menor, alcancando 9,18%. Finalmente, no
cenario de 12 grupos, a taxa de erro de bit total com uma unica antena € de 20,81%. Com duas
antenas, essa taxa diminui para 8,27%, e com trés antenas, alcancga-se a taxa de erro de bit de
6,96%.

No caso do agrupamento dinamico, conforme representado na Figura 43b, no caso
de 3 grupos e uma antena, observa-se que a taxa de erro de bit total com uma tnica antena
€ de 19,59%. No entanto, ao adicionar mais antenas, a taxa de erro de bit total diminui
consideravelmente. Com duas antenas, a taxa cai para 9,68%, e com trés antenas, € ainda menor,
atingindo 6,74%. Ao considerarmos o cendrio com 8 grupos, a tendéncia se mantém consistente.
Com apenas uma antena, a taxa de erro de bit total é de 12,18%, o que ja representa uma melhoria

significativa em relacdo ao cendrio anterior de 3 grupos. No entanto, a0 aumentarmos o nimero
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Figura 43 — Resultados de BER nas EPCs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de antenas para 2 e 3, observamos uma queda ainda mais acentuada na taxa de erro de bit total,
alcancando valores de 4,09% e 2,85%, respectivamente. Por fim, no caso de 12 grupos, vemos
uma tendéncia semelhante. Com uma unica antena, a taxa de erro de bit total € de 8,67%,
indicando uma melhoria significativa em relagdo aos cendrios anteriores com menos grupos.
Com duas antenas, essa taxa diminui para 2,03%, e com trés antenas, alcangamos a menor taxa

de erro de bit total neste cendrio, com 1,51%.

5.4.1 Influéncia do nimero de antenas por gateway

Para o agrupamento uniforme, observamos que a BER diminui consistentemente a
medida que o nimero de antenas por gateway aumenta. No agrupamento dindmico, a reducdo da
BER com o aumento do nimero de antenas por gateway também € evidente, embora com uma
diferenca ligeiramente menor em comparacao ao agrupamento uniforme. Apesar de as reducdes
serem similares, o agrupamento dindmico apresenta uma leve vantagem em termos de reducao
da BER para o mesmo ntiimero de antenas por gateway. A presenca de multiplas antenas viabiliza
a diversidade, diminuindo a probabilidade de erros devido a interferéncias, que sao bastante

comuns € severas €m comunicagées sem fio.

5.4.2 Variacdo entre configuragoes de grupos

Os dados mostram uma tendéncia interessante relacionada ao nimero de grupos.
Nota-se que a configuracao com 12 grupos exibe consistentemente uma menor BER em com-

paracdo com os grupos menores de 3 e 8, em todas as quantidades de antenas por gateway
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independente do tipo de agrupamento utilizado. No agrupamento dindmico, por exemplo, en-
quanto a BER em gateways com trés antenas e 12 grupos aproxima-se de 1072, a mesma
configuracio com apenas 3 grupos apresenta valores mais altos, perto de 10~!. Este padrio

sugere que uma segmentacao em um maior nimero de grupos pode ser benéfica.
5.4.3 Comparacdo entre as estratégias de alocacdo dindmica e uniforme

A comparagdo das estratégias de alocacao dindmica e uniforme revela vantagens
significativas para a abordagem dindmica, especialmente quando mais antenas estdo envolvidas.
Por exemplo, em configuragdes de trés antenas, a alocagdo dindmica mostra uma melhoria
clara na BER, atingindo niveis abaixo de 4% mesmo em configura¢des de 8 grupos, enquanto a

alocacdo uniforme tende a apresentar valores ligeiramente superiores nesse mesmo cendrio.
5.4.4 [Implicacoes Prdticas

As implicacdes préticas dessas descobertas sdo profundas para o planejamento e
operagdo de redes de comunicagdo que utilizam VANTS, especialmente em cendrios que exigem
alta confiabilidade e eficiéncia. Aumentar o nimero de antenas por gateway, optar por uma
segmentacdo em um maior nimero de grupos e implementar uma estratégia de aloca¢do dinamica
sdo medidas que podem contribuir substancialmente para a redu¢cdo da BER. Estas estratégias
sdo particularmente valiosas em ambientes severos e dinamicos, onde a comunica¢do sem falhas
€ uma questao crucial. Por exemplo, em aplicacdes de monitoramento ambiental ou operacdes
de resposta a emergéncias, em que os VANTs desempenham papéis criticos, garantir uma

comunicagdo robusta pode significar a diferenca entre o sucesso e o fracasso da missao.

5.5 Impacto dos fatores de espalhamento na BER total do sistema

Outro ponto relevante a ser considerado € a contribuic¢ao individual dos fatores de
espalhamento na BER para cada situacdo. Assim, a Tabela 8 apresenta o niimero total de bits
enviados em cada SF para cada combinagdo de nimero de antenas por gateway e grupo da Figura
43. O total de bits enviados para a coleta de 10 focos de incéndio foi de 4,5 x 10%2.

Na Figura 44 € ilustrado um mapa de calor que representa diferentes configuragdes
de agrupamento uniforme. Neste mapa, as BERs sdo indicadas nas EPCs, levando em conta

os fatores de espalhamento e o nimero de antenas presentes nos gateways. Tons mais escuros
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Tabela 8 — Quantidade de bits enviados por SF.

Coeficiente de espalhamento  Total de bits enviados

7 7 x 10?1
8 8 x 102!
9 9 x 102!
10 1 x 1022
11 1,1 x 10?

Fonte: Elaborado pelo autor.

indicam uma BER mais alta, sugerindo uma maior taxa de bits recebidos incorretamente,
enquanto tons mais claros indicam uma BER menor, denotando uma menor taxa de bits recebidos
incorretamente. Esses valores na préatica representam a porcentagem de bits errados para cada
VANT de acordo com o SF atribuido e o total de bits enviados.

Ao analisar este mapa de calor, nota-se que o SF de 7 estd fortemente correlacionado
com uma BER mais alta, enquanto um SF de 11 estd associado a uma BER mais baixa. A
configuracio que resultou na maior BER foi encontrada em 3 grupos, com um SF de 7 € uma
antena por gateway, resultando em uma BER de aproximadamente 46,8%, o que € muito elevada.
Por outro lado, a menor BER, cerca de 1,57%, foi observada na configuragao com 8 grupos,
utilizando um SF de 11 e 3 antenas por gateway. Independentemente do numero de grupos
formados, para cada SF, a BER diminuiu a2 medida que mais antenas foram adicionadas nos
gateways.

Figura 44 — Mapa de calor representando a BER para cada SF durante a coleta dos 10 focos

de incéndio para configuracdo de agrupamento uniforme.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 45 segue o mesmo raciocicio da Figura 44, porém aplicado ao agrupamento

dindmico. No caso do agrupamento dindmico, a BER mais alta foi de aproximadamente 36,4%,
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registrada quando foram utilizados 3 grupos com SF 7 e uma antena por gateway. Por outro lado,
uma BER na ordem de 102! foi observada ao utilizar 8 grupos com SF 11 e trés antenas por
gateway. Esse nivel de BER aponta uma transmissdo de dados extremamente confidvel, onde os

erros sao praticamente inexistentes.

Figura 45 — Mapa de calor representando a BER para cada SF durante a coleta dos 10 focos
de incéndio para configuracdo de agrupamento dinamico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos nas simulagdes refletem a teoria subjacente ao espalhamento
espectral utilizado pelo LoRa. Em ambos os mapas de calor, é possivel observar como a BER
varia com o aumento do nimero de antenas por gateway e com diferentes fatores de espalhamento.
Este comportamento € refletido nos resultados das simula¢des, onde fatores de espalhamento
maiores (SF 10 e SF 11) apresentaram uma BER significativamente menor. Além disso, o
aumento no nimero de antenas por gateway e no nimero de grupos contribuiu para uma recepgao
e processamento dos sinais melhorados, confirmando a teoria de que uma maior diversidade

espacial e uma melhor distribui¢do dos grupos reduzem a BER e otimizam a SNR.



109

6 CONCLUSOES

Neste trabalho, investigamos a eficdcia da tecnologia LoRa na detec¢do e notificagdo
de incéndios florestais em dreas remotas. O foco principal residiu em desenvolver uma topologia
de detecc¢do de incéndios que melhorasse a taxa de sucesso na entrega de pacotes LoRa, utilizando
veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) como multiplos transmissores € implementando uma
arquitetura de rede que incorpora a diversidade espacial de recep¢do. Com base em extensas
campanhas de simulacdo computacional, pudemos avaliar o desempenho do sistema proposto. A
pesquisa também examinou a viabilidade de agrupamentos espaciais de gateways em ambientes
geograficos diversos. Neste capitulo, agrupamos as principais descobertas e conclusdes obtidas

ao longo de toda essa jornada de investigacao.

6.1 Consideracoes finais

No inicio deste estudo, foram definidos alguns objetivos especificos. Primeiramente,
propusemos a utilizacdo de VANTSs como multiplos transmissores para detec¢do de fumaca
proveniente de incéndios florestais. Para isso, adotamos ndo apenas um VANT, mas uma
associagdo de 5 VANTSs em grupo, que denominamos enxame. Dessa forma, o primeiro objetivo
especifico foi alcancado com sucesso. A implementacdo de um unico enxame de VANTSs
mostrou-se eficaz na detec¢do de fumaga, permitindo uma cobertura ampla e flexivel, essencial
para a deteccdo rapida e confidvel de focos de incéndio.

Outro objetivo especifico foi proposicao de uma arquitetura de rede que incorpore
a diversidade espacial de recepcdo para mitigar os efeitos do desvanecimento e melhorar a
confiabilidade da comunicagdo. Este objetivo especifico também foi atingido, pois a arquitetura
proposta resultou em uma melhoria significativa na rela¢do sinal-ruido (SNR) e na redugao da
taxa de erro de bit (BER). A configuracdo com maior nimero de antenas e a implementacao de
agrupamentos dindmicos de gateways mostraram-se especialmente eficazes.

Investigamos ainda o uso de agrupamentos espaciais de gateways em ambientes
com grande dimensdo espacial como forma de aprimorar a recepcdo de alertas de incéndios.
A investigag¢do confirmou que tanto o agrupamento uniforme quanto o dindmico sao eficazes
para melhorar a SNR e a BER. No entanto, o agrupamento dindmico em particular, apresentou
vantagens adicionais ao se adaptar as condi¢des do ambiente.

Os resultados das simulag¢des confirmaram a eficicia das estratégias implementadas,
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evidenciando melhorias significativas na comunicacao e na deteccdo de incéndios florestais.
Além disso, a redugdo da perda de pacotes e o aumento da qualidade dos sinais recebidos
culminaram na concretizacao do objetivo geral: propor uma topologia de detec¢ao de incéndios
florestais a fim de melhorar a taxa de sucesso na entrega de pacotes LoRa. As inovagdes propostas,
incluindo o uso de VANTS, a arquitetura de rede com diversidade espacial, e os agrupamentos de
gateways, demonstraram ser solugcdes vidveis e efetivas, confirmando a validade e a relevancia
das abordagens adotadas para a melhoria da detec¢do e comunicagao de alertas de incéndio.
As questdes de pesquisa definidas no escopo do trabalho foram respondidas da
seguinte maneira:
(i) Como podemos integrar de forma eficaz a tecnologia L.oRa para garantir uma detec-
¢do rapida e confiavel de incéndios florestais em reservas ambientais dispersas?
A integracdo eficaz foi alcangada através da implementacdo de um enxame de VANTSs
como multiplos transmissores, combinados com uma arquitetura de rede que utiliza a
diversidade espacial de recepcao e agrupamentos de gateways. Essa configuracio permitiu
uma deteccao rdpida e confidvel de incéndios, abrangendo grandes areas de forma eficiente.
(i1)) Como essa integracao pode melhorar significativamente a resposta emergencial e a
preservacio dos ecossistemas em areas vulneraveis?
A integracdo das tecnologias mencionadas resultou em uma comunicag¢do mais confia-
vel, reduzindo a perda de pacotes e melhorando a qualidade dos sinais recebidos. Isso
proporcionou uma maior confiabilidade no sistema de alertas, permitindo uma resposta
emergencial mais rdpida e eficaz, contribuindo assim para a preservacdo dos ecossistemas
em dareas vulnerdveis.
O avanco desses estudos e a conquista de novas melhorias e beneficios ndo devem
se encerrar aqui. H4 ainda muito a ser explorado em trabalhos futuros. Cabe lembrar que o
codigo-fonte estd disponibilizado publicamente, conforme apresentado na Secdo 4.6. Dessa
forma, a reprodutibilidade dos resultados € facilitada, assim como a participag@o colaborativa de

outros pesquisadores. A seguir, apontamos algumas possibilidades de trabalhos futuros.

6.2 Trabalhos futuros

Em perspectiva para futuras pesquisas, propde-se a avaliacdo da eficdcia de diversas
técnicas de agrupamento espacial, comparando seus resultados com aqueles obtidos pelo agrupa-

mento uniforme e dinamico. Essa andlise proporcionard uma compreensao mais abrangente das
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alternativas disponiveis. Ademais, planeja-se investigar a integracdo de multiplos enxames no
contexto de monitoramento, com o intuito de aprofundar a compreensao das dindmicas coletivas
entre essas unidades autdonomas. Essas investigacdes detém o potencial de aprimorar ainda mais
a eficiéncia e adaptabilidade do sistema, ampliando as oportunidades de melhoria na recepcao de
pacotes LoRa.

Outras dreas que merecem atencdo em pesquisas futuras incluem a andlise do impacto
de diferentes condi¢des ambientais nas performances de SNR e BER. A variagdo em fatores
como densidade da vegetacao e topografia pode influenciar significativamente os resultados, e
uma compreensdo mais detalhada desses impactos pode levar a melhorias adicionais no sistema.

Alternativamente, sugere-se a exploracdo mais aprofundada da viabilidade dos
algoritmos de varredura no contexto do enxame de VANTS, visando um refinamento continuo
na identificacdo das fumacas originadas pelos incéndios florestais. A realizacdo de testes que
englobem uma maior diversidade de enxames de VANTSs, combinada a experimenta¢do com um
aumento substancial no nimero de VANTS por enxame, emerge como um caminho instigante a
ser trilhado.

Finalmente, é importante trazer a luz questdes de escalabilidade e viabilidade econo-
mica das solucdes propostas. A implementagcdo em larga escala de sistemas baseados em VANTSs
e LoRa deve ser avaliada sob a perspectiva de custos e beneficios, garantindo que as solu¢des
sejam praticas e sustentdveis em longo prazo. Dessa forma, as possibilidades futuras delineadas
nesta pesquisa prometem ndo apenas aprimorar a eficiéncia dos sistemas existentes, mas tam-
bém pavimentar o caminho para inovacdes que moldardo positivamente o futuro da detecgdo e

combate a incéndios florestais.
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