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CIÊNCIAS EM ENGENHARIA ELÉTRICA.
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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários para
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As atividades de ecoturismo estão atraindo cada vez mais participantes e assim au-
mentam também os casos de visitantes de parques naturais em situações de risco. Entre os
riscos mais graves estão o de se perder e a ocorrência de desastres naturais. Apresenta-se,
nesta tese, um sistema para a assistência aos visitantes de parques florestais. São propos-
tas duas formas de assistência, uma aplicação básica de segurança fı́sica, transparente ao
usuário, que provê a monitoração da sua localização; e outra interativa, para fornecer da-
dos de uso do parque para a administração e informações turı́sticas para o visitante. O foco
deste trabalho é a aplicação de segurança, que visa auxiliar no resgate do vistante quando
necessário.

Para isto é proposto um sistema de comunicação, que compreende a especificação
de terminais móveis, de pontos de acesso da rede e o projeto de um protocolo para
troca dos dados de localização. A infraestrutura consiste de pontos de acesso de rede
de comunicação sem-fio distribuı́da nas trilhas, os totens, e de nós móveis, os termi-
nais dos usuários, que atuam colaborativamente formando uma rede tolerante a atrasos
e interrupções (DTN). É investigada a comunicação sem-fio dentro da floresta, através da
avaliação de várias tecnologias e do estudo da propagação eletromagnética neste ambiente.

Esta tese traz desafios tecnológicos e temas de pesquisa atualmente em discussão,
especialmente em Internet das Coisas e DTN. Além das melhorias e ganhos para a
minimização de riscos e a interação do visitante, a proposta também traz contribuições
para a preservação do meio ambiente, para a conscientização da influência da presença
humana no ambiente natural e para o desenvolvimento de ações de educação ambiental.
Este trabalho é realizado em parceria com o Parque Nacional da Serra dos Órgãos, uni-
dade de conservação que abrange áreas nos municı́pios de Teresópolis, Petrópolis, Magé
e Guapimirim.
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Ecotourism activities are attracting more and more participants and so are the cases of
visitors to natural parks at risk. Among the most serious risks are that of getting lost and the
occurrence of natural disasters. In this thesis, a system for assisting visitors to forest parks
is presented. Two forms of assistance are proposed, a basic physical security application,
transparent to the user, which provides monitoring of its location; and an interactive one,
to provide data on park use for administration and tourist information for the visitor. The
focus of this work is the application of security, which aims to assist in the rescue of the
visitor when necessary.

For this, a communication system is proposed, which includes the specification of mo-
bile terminals, the design of a protocol for exchanging location. The infrastructure consists
of wireless communication network access points distributed on the trails, the totems, and
mobile nodes, the users’ terminals, which work collaboratively to form a delay and dis-
ruption tolerant network (DTN). Wireless communication within the forest is investigated,
through the evaluation of various technologies and the study of electromagnetic propaga-
tion in this environment.

This thesis brings technological challenges and research topics currently under discus-
sion, especially in the Internet of Things and DTN. In addition to improvements and gains
for minimizing risks and visitor interaction, the proposal also brings contributions to the
preservation of the environment, raising awareness of the influence of human presence in
the natural environment and to the development of environmental education actions. This
work is carried out in partnership with the Serra dos Órgãos National Park, a conservation
unit that covers areas in the cities of Teresópolis, Petrópolis, Magé, and Guapimirim.
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Cap��tulo 1

Introduc� ~ao

O ecoturismo, segundo o F�orum Econ̂omico Mundial em seu relat�orio The Travel &

Tourism Competitiveness Report 2017: Paving the Way for a More Sustainable and In-

clusive Future[1], �e uma atividade econ̂omica que contribui fortemente para a gerac�~ao e

distribuic�~ao de renda, especialmente em pa��ses subdesenvolvidos e em desenvolvimento.

Al �em de ajudar a reduzir a mis�eria, o ecoturismo auxilia a preservac�~ao de ecossistemas

ameac�ados. Em seu relat�orio globalGlobal Report on Adventure Tourism[2] de 2014, a

Organizac�~ao Mundial do Turismo j�a indicava que o ecoturismo�e a modalidade de turismo

que mais cresce e esta tendência se mant�em desde ent~ao [3].

As Unidades de Conservac�~ao (UC) ambiental, como parques e reservas 
orestais, cum-

prem um papel relevante dentro do ecoturismo. Estas entidades desenvolvem func�~oes ex-

tremamente importantes na preservac�~ao do meio ambiente, na promoc�~ao da educac�~ao am-

biental e integrac�~ao da sociedade com o ambiente natural. Entretanto, o ambiente natural

apresenta riscos inerentes e o aumento do interesse da populac�~ao em geral pelo ecoturismo,

assim como a falta de tecnologias e sistemas de apoio, fazem com que os casos de visitan-

tes em situac�~oes de risco tamb�em aumentem. Entre os riscos mais graves para os visitantes

presentes nas UCs est~ao o de se perder ou se acidentar em um ambiente desconhecido e a

ocorr̂encia de desastres naturais, como cabec�as d'�agua e inĉendios 
orestais.

A cabec�a d'�agua, ou tromba d'�agua,�e um fen̂omeno que ocorre principalmente du-

rante o per��odo chuvoso, consistindo de um aumento repentino do volume dos rios. Isto

ocorre em func�~ao das nuvens baixas, carregadas de chuva, que se chocam com os cumes

das serras e se precipitam. Em locais em que h�a um acentuado desn��vel das encostas, a

�agua desce em grande velocidade, atingindo o p�e da serra, provocando acidentes e mortes,

algumas vezes [4]. A gravidade e a rapidez com que este tipo de desastre ocorre colocam

em s�erio risco o visitante desavisado. Hoje em dia, nos parques brasileiros, a monitorac�~ao

normalmente�e feita pela observac�~ao visual dos cumes e os guarda-parques alertam dire-

tamente as pessoas que se encontram nos rios e nas cachoeiras. Somar a essas medidas

de protec�~ao um sistema de alerta automatizado poderia auxiliar e agilizar a divulgac�~ao do

alerta, reduzindo bastante o perigo.
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Os inĉendios 
orestais tamb�em s~ao um grande risco, tanto para a unidade de

conservac�~ao como para visitantes e as populac�~oes do entorno. A prevenc�~ao e a

identi�cac� ~ao precoce dos focos de incêndio s~ao muito importantes para evitar danos poten-

cialmente graves�a fauna, 
ora e visitantes. Para combater e prevenir incêndios 
orestais

nas�areas 
uminenses de conservac�~ao, o Corpo de Bombeiros, a Defesa Civil, o INEA

(Instituto Estadual do Ambiente), o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renov�aveis), o ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conservac�~ao da

Biodiversidade) e outros�org~aos respons�aveis fazem um acompanhamento meteorol�ogico,

hidrol�ogico e geol�ogico, em car�ater permanente [5]. Este esforc�o�e incrementado durante

a estiagem com o emprego de brigadistas e prontid~ao das equipes de guarda-parques [6].

Sensores de temperatura, press~ao atmosf�erica, fumac�a, mon�oxido de carbono, di�oxido de

carbono, umidade do solo e som, entre outros, podem ser usados para a detecc�~ao de focos

de inĉendio. Redes de sensores sem-�o podem ser usadas para o escoamento destes da-

dos com vantagens em relac�~ao aos sistemas tradicionais de visualizac�~ao em torres de fogo

ou monitorac�~ao via sat�elite [7]. Adicionalmente, o uso de soluc�~oes complementares, em

que o visitante da unidade de conservac�~ao comunica a visualizac�~ao de focos de inĉendio

podem auxiliar no combate ao fogo. Esta ac�~ao colaborativa tamb�em permite aumentar a

conscientizac�~ao, principal fator na prevenc�~ao de inĉendios 
orestais.

J�a o atendimento�as ocorr̂encias de visitantes perdidos ou acidentados em ambien-

tes naturais demandam a sua geolocalizac�~ao, al�em dos meios de comunicac�~ao. Para isso

�e necess�ario determinar a posic�~ao do usu�ario e comunic�a-la a um sistema de rastreio.

O uso de sistemas de navegac�~ao por sat�elite, como o GPS (Global Positioning System),

torna a determinac�~ao da posic�~ao do visitante uma tarefa simples. Entretanto, nem sem-

pre �e poss��vel contar com este recurso no interior das UCs. Quando o visitante se lo-

caliza pr�oximo a pared~oes de pedra, em regi~oes de mata muito fechada ou mesmo em

dias de tempo muito chuvoso, pode ser dif��cil conseguir comunicac�~ao com a quantidade

m��nima de sat�elites para realizar a correta geolocalizac�~ao. Nestas situac�~oes�e necess�ario

explorar o uso de tecnologias alternativas. Em ambientesindoor, têm sido usados Wi-Fi

(IEEE 802.11), ZigBee e Bluetooth, entre outras tecnologias, para a tarefa de determinar

a localizac�~ao [8, 9]. Nos ambientesoutdoor, as tecnologias de redes de baixo consumo e

longo alcance (LPWAN {Low Power Wide Area Network) têm sido estudadas como alter-

nativas para a geolocalizac�~ao e rastreamento (tracking). Duas das principais tecnologias

de LPWAN comercialmente dispon��veis s~ao o LoRa (Long Range) [10] e o Sigfox [11].

Outra alternativa de rastreamento s~ao os sistemas de localizac�~ao baseados em assinaturas

digitais (�ngerprint ), em que s~ao usadas pistas, que podem ser imagens, n��vel de sinal de

APs (Access Points) ou BSs (Base Stations), previamente coletados em cada local de re-

ferência, ou dados de sensores desmartphonespara determinar a posic�~ao do usu�ario [12].

Uma vez determinada, a posic�~ao do visitante precisa ser comunicada a um sistema de ras-

treio ou de alarme, que permita a mobilizac�~ao de equipes de salvamento, caso necess�ario.
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Estes importantes riscos a que os visitantes est~ao expostos em ambientes 
orestais po-

dem ser reduzidos pelo acompanhamento da localizac�~ao e das atividades do visitante na

unidade de conservac�~ao, bem como pela monitorac�~ao dos ambientes visitados em si. Para

que isso possa ser realizado�e necess�aria a utilizac�~ao de alguma forma de comunicac�~ao

de dados para disponibilizar o servic�o ao visitante e�a pr�opria administrac�~ao do parque.

Entretanto, garantir a conectividade em ambientes 
orestais�e um desa�o uma vez que

a propagac�~ao das ondas eletromagn�eticas�e extremamente di�cultada. Apesar disso, a

alternativa investigada neste trabalho�e a implantac�~ao de uma rede sem-�o nas trilhas

das unidades de conservac�~ao, que possa ser usadas para prover informac�~oes e alertas

para os visitantes. A di�culdade de propagac�~ao da onda eletromagn�etica, a limitac�~ao de

alimentac�~ao el�etrica e de capacidade de processamento dos equipamentos utilizados s~ao

alguns dos principais desa�os para os quais s~ao propostas abordagens que tornam poss��vel

a comunicac�~ao.

A propagac�~ao da onda eletromagn�etica�e fortemente afetada no ambiente 
orestal pelos

fenômenos de absorc�~ao e espalhamento, entre outros, conforme descrito em [13] e [14].

Ambos os fen̂omenos contribuem de forma decisiva para a degradac�~ao do sinal, reduzindo

a sua pot̂encia e, consequentemente, o alcance dos transceptores usados nas redes sem-�o.

Alguns par̂ametros que favorecem a atenuac�~ao do sinal s~ao a formac�~ao e a densidade da


oresta, a freqûencia e a polarizac�~ao da onda, a distância entre os r�adios transmissor e

receptor, a altura das antenas em relac�~ao ao solo, propriedades el�etricas do meio (solo,


oresta, ar), condic�~oes atmosf�ericas e pluviom�etricas, heterogeneidade da vegetac�~ao no

percurso de transmiss~ao, movimento das�arvores devido ao vento e diferentes proprieda-

des do terreno (umidade e irregularidade da superf��cie) [14]. A intensa variabilidade da

maioria destes fatores faz com que este ambiente possa apresentar lapsos de conectividade

e 
utuac�~oes na capacidade da rede.

A limitac� ~ao de alimentac�~ao el�etrica e de capacidade de processamento dos equipamen-

tos ocorrem frequentemente em n�os de redes de sensores sem-�o (WSN {Wireless Sensor

Networks) [15], com mais ou menos intensidade, dependendo do cen�ario de implantac�~ao.

No caso em estudo,�e poss��vel prever a alimentac�~ao via sistemas alternativos, como pain�eis

solares por exemplo, que permitam a alimentac�~ao tanto da infraestrutura de comunicac�~ao

como de sensores, por exemplo para detecc�~ao de fogo, que venham a ser instalados em

conjunto. Entretanto o visitante dever�a portar um terminal m�ovel para que possa ter a

sua localizac�~ao identi�cada. Este terminal, tipicamente operado a bateria, possui mais

limitac� ~oes. No presente trabalho, s~ao consideradas as possibilidades de um terminal de-

dicado �a monitorac�~ao da localizac�~ao e de uma aplicac�~ao executada nosmartphonedo

visitante. No caso de umhardwarededicado�e desej�avel que este seja pequeno, leve e

de baixo custo, o que in
uencia diretamente a capacidade de processamento e o tipo de

bateria a ser usado. Quando se considera osmartphonedo visitante, deve-se lembrar que

este pode apresentar diferenc�as de modelo, con�gurac�~ao, n��vel de utilizac�~ao de mem�oria
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e bateria. Embora seja poss��vel exigir par̂ametros m��nimos a respeito de capacidade de

processamento e mem�oria, n~ao �e poss��vel nenhuma atuac�~ao sobre a carga de bateria dis-

pon��vel. Seria muito dif��cil prover a capacidade de recarga destes equipamentos nas trilhas

nas 
orestas. Assim, a escolha das tecnologias a serem empregadas na comunicac�~ao deve

contemplar o baixo consumo como um parâmetro adicional.

Outro desa�o que n~ao pode ser minimizado dentro da realidade brasileira�e a limitac�~ao

de recursos �nanceiros vivenciada cotidianamente pelas unidades de conservac�~ao. Por-

tanto, busca-se tamb�em manter o projeto simples e barato de forma a facilitar a sua

implementac�~ao em diferentes localidades. Assim, para possibilitar o amplo uso de

aplicac�~oes de assistência ao visitante de sistemas 
orestais,�e necess�ario implementar redes

sem-�o para prover conectividade, por�em reduzindo o custo de sua infraestrutura. Neste

trabalho de tese, procura-se viabilizar a soluc�~ao atrav�es do uso de novas tecnologias. En-

tretanto n~ao h�a estudos de impactos ambientais que possam ser causados�a fauna e�a 
ora

por estas tecnologias. Apenas foram feitas ressalvas de que a faixa de frequência utilizada

para a comunicac�~ao est�a abaixo da faixa ionizante, que�e mais ofensiva para as diversas

formas de vida.

1.1 Tema

Esta tese trata do desenvolvimento necess�ario para a elaborac�~ao de um sistema para

tornar poss��vel a assist̂encia de visitantes de unidades de conservac�~ao, mesmo em situac�~oes

de conectividade intermitente. No presente trabalho a assistência compreende aplicac�~oes

que permitam aumentar a seguranc�a f��sica e a interatividade da experiência do visitante

na UC. Como tal, se insere tanto na�area de conhecimento de Internet das Coisas (IoT

{ Internet of Things), ao trazer para o mundo virtual o ambiente natural, como de redes

tolerantes a atrasos e desconex~oes, as DTNs (Delay/Disruption Tolerant Networks), ao

lidar com os desa�os da falta de conectividade intr��nseca a este tipo de ambiente.

Existe a perspectiva de que IoT e DTN, em conjunto com outras tecnologias, compo-

nham a infraestrutura de novos conceitos como cidades inteligentes (smart cities) [16], re-

des el�etricas inteligentes (smart grid) [17], agricultura inteligente (smart agriculture) [18]

e automac�~ao residencial e industrial [19]. Estas s~ao�areas em franco desenvolvimento, com

in�umeros projetos de pesquisa. Os desa�os enfrentados no presente trabalho: \An�alise de

Redes Sem-�o para Aplicac�~oes de Assist̂encia ao Visitante de Parques Florestais" envol-

vem a pr�opria de�nic�~ao da infraestrutura de comunicac�~ao, bem como a sua otimizac�~ao, e

das tecnologias e protocolos empregados.

Assim, este trabalho de tese compreende o estudo e a de�nic�~ao de uma infraestrutura e

de um protocolo de comunicac�~ao capaz de permitir a monitorac�~ao de visitantes em siste-

mas naturais, podendo ser feito de forma transparente ou de forma interativa. Esta infraes-

trutura consiste de uma rede de comunicac�~ao sem-�o m��nima, distribu��da nas trilhas, e dos
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terminais dos usu�arios, os visitantes da unidade de conservac�~ao, que possam atuar colabo-

rativamente formando uma DTN. No modo interativo, o terminal�e o pr�opriosmartphone

do visitante com o uso de um aplicativo espec���co, a ser desenvolvido e povoado com

dados da unidade de conservac�~ao. No modo transparente, o terminal�e um dispositivo

vest��vel que permite um monitoramento n~ao invasivo, praticamente impercept��vel para o

visitante, podendo ser no formato de uma pulseira ou de um chaveiro.

Al �em da interac�~ao, o uso do aplicativo viasmartphonepermite a coleta de informac�~oes

importantes que podem ser usadas pela gest~ao da unidade de conservac�~ao no monito-

ramento participativo do uso de recursos e na caracterizac�~ao e avaliac�~ao de impactos

amplos e sist̂emicos das atividades humanas sobre a biodiversidade. Especi�camente,

pretende-se recolher dados sobre a atividade de visitac�~ao e explorac�~ao tur��stica da unidade

de conservac�~ao. Os dados do parque fornecidos ao visitante, por outro lado, ampliam e

trazem novas possibilidades de interac�~ao, contribuindo para a promoc�~ao da educac�~ao am-

biental e divulgac�~ao da unidade de conservac�~ao como forma de turismo e integrac�~ao com

a natureza. O uso desmartphonescomo equipamento para acesso e intercâmbio de da-

dos tamb�em permite contextualizar o trabalho como uma PSN (Pocket Switched Network),

uma arquitetura que usa a mobilidade humana e ossmartphonespara criar oportunidades

de comunicac�~ao [20].

O modo transparente, apesar de n~ao prover as mesmas informac�~oes do modo intera-

tivo, respeita a opc�~ao de alguns visitantes de se manter desconectado durante a estadia

na unidade de conservac�~ao. Mesmo assim, permite ainda um monitoramento m��nimo de

localizac�~ao para quest~oes de seguranc�a f��sica e o envio ativo de pedido de socorro. Este

pedido torna mais�agil o resgate dos visitantes em caso de problemas. A monitorac�~ao da

localizac�~ao permite o atendimento ao visitante, mesmo que este se encontre desacordado,

por�em neste caso�e necess�ario um maior intervalo para perceber que o visitante precisa de

ajuda. O modo transparente�e a opc�~ao que demanda menos recursos, podendo ser imple-

mentada exclusivamente, para prover melhoria na seguranc�a f��sica, ou como uma etapa

inicial do projeto completo. O uso de terminais que atuam como sensores que se reconhe-

cem mutuamente, permite contextualizar o projeto de assistência no modo transparente

como uma WSN. A �gura 1.1 ilustra a arquitetura de comunicac�~ao proposta nesta tese.

1.2 Delimitac�~ao

Este trabalho de tese foi realizado em parceria com o PARNASO (Parque Nacional

da Serra dos�Org~aos), unidade de conservac�~ao composta por uma�area de 20 mil hectares

que abrange os munic��pios de Teres�opolis, Petr�opolis, Mag�e e Guapimirim. De acordo

com o ICMBio, que administra a Unidade de Conservac�~ao, em 2015 foram contabilizados

mais de 217.000 visitantes na�area do parque. Esta parceria permitiu o estudo pr�atico das

tecnologias envolvidas dentro da 
oresta.
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Figura 1.1: Sistema de assistência ao visitante.

Este trabalho de tese envolve a escolha da tecnologia de rede e a sua caracterizac�~ao,

a escolha dehardwarepara terminais e infraestrutura e o projeto de um protocolo de

aplicac�~ao, trazendo benef��cios importantes para o pr�oprio PARNASO e para os vistan-

tes.

Foi abordada, como estudo de caso, a travessia Petr�opolis x Teres�opolis, que exempli-

�ca alguns dos problemas vividos pelo parque e pelos visitantes. O parque sofre com a

falta de controle e conhecimento da visitac�~ao e das atividades executadas pelos visitan-

tes. Estes por sua vez n~ao possuem informac�~oes nem de seguranc�a da trilha nem sobre o

atrativo em si, como dados da fauna e da 
ora, n��vel de di�culdade das trilhas, etc. Entre

outros riscos, na parte alta do Parque�e comum a ocorr̂encia de montanhistas perdidos e

na parte baixa as cabec�as-d'�agua s~ao uma grande ameac�a aos banhistas.
�E um objetivo do trabalho, havendo recursos �nanceiros, posteriormente implementar

�sicamente a cobertura para as trilhas do PARNASO.�E uma meta tamb�em, numa etapa fu-

tura, expandir o trabalho aqui desenvolvido para outras unidades de conservac�~ao, de forma

a implementar uma soluc�~ao semelhante por�em adaptada�as suas necessidades e restric�~oes

espec���cas. Esta intenc�~ao guia a escolha de opc�~oes de baixo custo e f�acil implementac�~ao

em todas as etapas, para que seu emprego possa ser feito com o m��nimo de recursos, seja

de equipamentos ou de t�ecnicos especializados. Assim, investiga-se uma soluc�~ao barata e

simples, de f�acil implementac�~ao mesmo por pessoas n~ao capacitadas tecnicamente.
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1.3 Justi�cativa

Este trabalho traz importantes desa�os tecnol�ogicos e temas de pesquisa atualmente

em discuss~ao, especialmente em IoT, DTN e propagac�~ao. A implementac�~ao de uma in-

fraestrutura de comunicac�~ao sem-�o em meio�a Mata Atl̂antica, mantendo a proposta de

baixo custo e m��nimo impacto no ambiente 
orestal,�e um dos t�opicos a serem desenvolvi-

dos. A grave atenuac�~ao do sinal, bem como as restric�~oes de energia e processamento dos

terminais, contribuem de forma substancial com este desa�o.

As melhorias e ganhos para a administrac�~ao do parque e para o visitante, com a

minimizac�~ao de riscos e a interac�~ao com a 
oresta, trazem tamb�em contribuic�~oes indire-

tas para a preservac�~ao do meio ambiente, para a conscientizac�~ao da in
uência da presenc�a

humana no ambiente natural e para o desenvolvimento de ac�~oes de educac�~ao ambiental.

Assim, estes desa�os e melhorias s~ao motivac�~oes que justi�cam o desenvolvimento

deste trabalho.

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste projeto�e desenvolver uma soluc�~ao que permita a assistência

ao visitante da unidade de conservac�~ao. Foram de�nidos uma arquitetura e um protocolo,

bem como s~ao identi�cadas as tecnologias mais adequadas para as restric�~oes, peculiarida-

des e desa�os a serem enfrentados, desde a transmiss~ao at�e a aplicac�~ao. Uma vez de�nidas

as poss��veis soluc�~oes, foram feitos testes de campo para a escolha das melhores opc�~oes tec-

nol�ogicas. As simulac�~oes serviram de subs��dio para a avaliac�~ao da infraestrutura de rede

e do seu desempenho. O resultado �nal permite a f�acil replicac�~ao do estudo para outras

trilhas e outras unidades de conservac�~ao.

S~ao contribuic�~oes originais deste trabalho:

ˆ O estudo da propagac�~ao em ambientes de 
oresta tropical�umida, apresentado no

Cap��tulo 4;

ˆ A investigac�~ao de caracter��sticas espec���cas da comunicac�~ao com o emprego de di-

ferentes tecnologias para a implementac�~ao do sistema de rastreamento de visitantes,

descrita no Cap��tulo 4;

ˆ A an�alise do posicionamento dos totens e a sua formulac�~ao atrav�es de um problema

de ILP (Integer Linear Programming), bem como a a modelagem geom�etrica para

diminuir o tamanho do problema, abordada no Cap��tulo 5;

ˆ A proposta de uma variac�~ao do CSMA para uma rede de sensores LoRa, os terminais

dos visitantes. Um protocolo leve para controle de acesso ao meio, que utiliza os

diferentes fatores de espalhamento da tecnologia LoRa, descrito no Cap��tulo 5;
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ˆ A melhoria do protocolo para localizac�~ao colaborativa apresentado por [21], para

permitir o pedido ativo de resgate por parte do visitante e a formac�~ao de grupos,

igualmente descrita no Cap��tulo 5.

1.5 Estrutura do Texto

O restante deste trabalho de tese se organiza da seguinte forma: O Cap��tulo 2 apre-

senta os trabalhos relacionados existentes na literatura. No Cap��tulo 3 �e feita uma revis~ao

te�orica que contempla as tecnologias candidatas a uso no projeto, apresentando suas prin-

cipais caracter��sticas e a an�alise da sua aplicabilidade neste trabalho. As di�culdades da

comunicac�~ao sem-�o na 
oresta s~ao discutidas no Cap��tulo 4, que apresenta um estudo

da propagac�~ao eletromagn�etica. O Cap��tulo 5 detalha o modelo proposto compreendendo

arquitetura, protocolo e aplicac�~oes. O Cap��tulo 6 apresenta um estudo de caso, conside-

rando a trilha da travessia entre Petr�opolis e Teres�opolis. Por �m o Cap��tulo 7 aborda as

conclus~oes e trabalhos futuros.
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Cap��tulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste cap��tulo, �e apresentado um estudo dos trabalhos relacionados identi�cados du-

rante a revis~ao bibliogr�a�ca. Os trabalhos podem ser relacionados em diferentes aspectos.

Parte dos trabalhos estudados discorrem sobre a monitorac�~ao de localizac�~ao sem o uso

de sistemas de navegac�~ao por sat�elite (GNSS {Global Navigation Satellite Systems). Essa

�e a principal aplicac�~ao desenvolvida nesta tese. Outra aplicac�~ao importante�e a intera-

tividade em�areas naturais com orientac�~oes sobre a visitac�~ao e dados tur��sticos. Alguns

projetos relacionados têm esta abordagem.

Trabalhos sobre cobertura e posicionamento de pontos de acesso subsidiam a escolha

da posic�~ao �otima da infraestrutura. A comunicac�~ao �e fortemente afetada pelo ambiente,

assim trabalhos sobre a propagac�~ao em meio�a vetac�~ao tamb�em foram estudados e serviram

de base para a escolha dos modelos a serem utilizados.

2.1 Monitorac� ~ao de Localizac�~ao

O emprego de sistemas de posicionamento alternativos aos sistemas de navegac�~ao por

sat�elite (GNSS) vem aumentando devido�a crescente demanda por servic�os baseados em

localizac�~ao (LBS { Location-Based Services), mesmo em locais onde a comunicac�~ao via

sat�elite tem limitac�~oes. Em [22], Tahatet al. revisam v�arios algoritmos de�ultima gerac�~ao

empregados na estimativa de posic�~ao usando receptores m�oveis. A �m de encontrar a

localizac�~ao de um dispositivo atrav�es de medidas da pr�opria rede sem-�o, diferentes gran-

dezas f��sicas podem ser utilizadas: a potência do sinal, indicada pelo RSSI (Received Sig-

nal Strength Indicator), o tempo de chegada do sinal (TOA {Time Of Arrival), a diferenc�a

de tempo de chegada do sinal em diferentes antenas (TDOA {Time Di�erence Of Arri-

val), a diferenc�a de freqûencia de chegada (FDOA {Frequency Di�erence Of Arrival) e o

ângulo de chegada (AOA {Angle Of Arrival), entre outras.

V�arios outros trabalhos investigam sistemas de geolocalizac�~ao alternativos ao uso de

sat�elites, em diferentes tipos de redes. Um sistema capaz de transmitir dados de posici-
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onamento usando LPWAN em ambientesoutdoor �e desenvolvido em [23] por Carbon�es,

demostrando ser fact��vel a localizac�~ao de um terminal est�atico com uma precis~ao de 100

metros. O n�o remoto envia dados usando o protocolo LoRaWAN. Osgatewayspr�oximos

recebem estes dados e encaminham os pacotes via UDP/IP para o servidor juntamente com

informac�~oes do sinal recebido, como a hora exata em que o pacote foi recebido, o RSSI,

a freqûencia, etc. Posteriormente, o servidor processa os dados de diferentesgatewayse

roteia as mensagens para o aplicativo usando um cliente MQTT (Message Queuing Te-

lemetry Transport) [24]. Finalmente, um algoritmo executado no servidor de aplicac�~ao

estima a posic�~ao usando TDOA.

J�a em [11], Baharudinet al. apresentam uma WSN de longo alcance para rastrea-

mento de objetos m�oveis. No sistema proposto, as informac�~oes de localizac�~ao geogr�a�ca

de objetos em movimento s~ao coletadas com um GPS e enviadas atrav�es de m�odulos LoRa

(Long Range). Os resultados demonstraram a usabilidade da tecnologia GPS para cole-

tar v�arios dados adicionais, como velocidade e direc�~ao de deslocamento, relacionados ao

rastreamento de objetos m�oveis. Este trabalho tamb�em re
ete o alto potencial da tecnolo-

gia LoRa como uma interface de comunicac�~ao sem-�o con��avel para essa transmiss~ao de

dados de sensores de longo alcance.

Lima et al. [25] buscam resolver o problema de geolocalizac�~ao em redes de sensores

usando o n��vel de recepc�~ao do sinal (RSSI) para estimar as posic�~oes dos n�os. Os autores

desenvolveram um algoritmo de roteamento geogr�a�co, chamado ARESTA (Agregac�~ao

de Dados com Desvio de Buracos para Redes de Sensores sem Fio com Sinks de Alto

Alcance), que utiliza umsink com alto alcance de comunicac�~ao para enviar um pacote

de an�uncio a toda a rede em um�unico salto. O RSSI dos n�os �e usado para estimar a

sua posic�~ao e assim detectar e desviar de buracos de roteamento. Os buracos s~ao nor-

malmente associados a regi~oes onde os n�os est~ao impossibilitados de encaminhar adiante

informac�~oes recebidas. Sua ocorrência pode ser causada por obst�aculos f��sicos, esgota-

mento energ�etico, falhas na comunicac�~ao entre vizinhos eleitos, implantac�~ao incorreta etc.

Outra�area relacionada consiste nos sistemas de navegac�~ao cega (dead-reckoning). Ji-

menezet al. [26] comparam algoritmos dedead-reckoningpara pedestres. O estudo�e

restrito a sensores de medidas inerciais microeletromecânicos (MEM IMU { Microelec-

tromechanical Inertial Measuring Units) de baixo custo e baixo peso, colocados numa

bota. Os resultados mostraram soluc�~oes adequadas para estimar trajet�orias com um des-

vio abaixo de 5% da dist̂ancia percorrida. Entretanto, este tipo de sistema de navegac�~ao

cega exige um equipamento adicional al�em do MEM IMU, que seja capaz de fazer o pro-

cessamento dos dados para gerar a localizac�~ao. Este pode ser umRaspberry Piou um

tablet, o que di�culta seu uso tur��stico/esportivo no ambiente de 
oresta, al�em de exigir

uma calibragem inicial.

Os artigos apresentados nesta sec�~ao ilustram o problema de obter dados de localizac�~ao

sem o uso de sistemas via sat�elite. O estudo de cada um deles mostrou que as suas aborda-
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gens n~ao se aplicam este ao trabalho desta tese. O uso de RSSI para inferir a localizac�~ao

n~ao�e adequado pois na 
oresta pode haver uma grande variac�~ao deste par̂ametro. O uso de

t�ecnicas que precisam de v�aria antenas tamb�em n~ao se aplica, uma vez que a rede que pro-

pomos�e esparsa e h�a pouqu��ssima chance de mais de dois elementos da infraestrutura se

comunicarem entre si. Sistemas dedead-reckoningpara pedestres tamb�em n~ao se aplicam

devido�a necessidade de equipamentos adicionais e calibragem da IMU e ainda requererem

algum tipo de comunicac�~ao para informar a localizac�~ao. Assim o trabalho proposto nesta

tese traz uma abordagem diferente, em que uma estimativa da localizac�~ao do visitante se

faz atrav�es do hist�orico dos encontros com outros visitantes, acompanhando assim o seu

deslocamento.

2.2 Problemas de Cobertura

Tamb�em s~ao trabalhos relacionados a esta tese artigos que prop~oem algoritmos para

solucionar problemas de cobertura, alguns deles, na�area de redes de sensores. Em [27],

Zhu et al. apresentam um levantamento que classi�ca o problema de cobertura de di-

ferentes pontos de vista, analisando inclusive a relac�~ao entre cobertura e conectividade.

S~ao analisadas quest~oes relativas ao consumo de energia, especialmente na estrat�egia de

implantac�~ao da cobertura, mecanismo de agendamento de desativac�~ao e raio de cobertura

ajust�avel. Cobertura est�atica e cobertura din̂amica tamb�em s~ao descritas, bem como a

soluc�~ao para otimizar a implantac�~ao da cobertura.

Huanget al. [28] formulam o problema de cobertura como um problema de decis~ao,

cujo objetivo�e determinar se cada ponto na�area de servic�o da rede de sensores�e coberto

por pelo menosk sensores, ondek �e um dado par̂ametro. Em vez de determinar a co-

bertura de cada local, a abordagem descrita procura ver como o per��metro do alcance de

detecc�~ao de cada sensor est�a coberto, levando a um algoritmo de tempo polinomial e�-

ciente. Enquanto os per��metros dos sensores estiverem su�cientemente cobertos, toda a

�area est�a su�cientemente coberta.

Van Le et al. [29] apresentam uma formulac�~ao de Programac�~ao Linear Inteira (ILP

{ Integer Linear Programming) para o posicionamento de n�os em uma rede de sensores

m�oveis, que podem alterar suas posic�~oes para maximizar a cobertura num problema com

restric�~oes de conectividade. S~ao propostas tr̂es heur��sticas para a soluc�~ao do problema. Os

resultados das simulac�~oes mostram que o algoritmo obt�em bons resultados para e�ciência

de cobertura e uso de energia. Entretanto o algoritmo proposto por Van Leet al. n~ao

pôde ser aproveitado neste trabalho, uma vez que h�a a necessidade de uma abordagem

tridimensional para considerar a variac�~ao de altitude prevista para as trilhas.

Cruzet al. [30] descrevem um sistema de sensoriamento baseado emônibus urbanos,

o SensingBus. A arquitetura adotada possui três camadas: uma faz a coleta de dados am-

bientais; outra pr�e-processa dados antes do envio pela Internet; e uma terceira armazena,
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processa e entrega dados a usu�arios �nais. Em [31] os autores desenvolvem um algoritmo

de posicionamento de pontos de coleta para oSensingBus. O posicionamento�e avaliado

utilizando informac�~oes reais dêonibus da cidade do Rio de Janeiro, analisando o compro-

misso entre a lat̂encia na entrega dos dados dos sensores e o n�umero de pontos de coleta

utilizados.

O problema de cobertura e a sua otimizac�~ao s~ao cr��ticos neste trabalho de tese, uma

vez que a�area a ser coberta�e muito grande e a rede sem-�o para prover a assistência aos

visitantes�e esparsa devido a limitac�~oes �nanceiras, log��sticas e operacionais. O mape-

amento tridimensional proposto traz uma perspectiva diferente ao considerar tamb�em as

diferenc�as de altitude e alturas das antenas para otimizar o posicionamento de pontos de

acesso. Essa abordagem�e muito relevante para casos como o aqui estudado, em que h�a

uma grande variabilidade de altitude e uma grande quantidade de obst�aculos naturais nos

enlaces de comunicac�~ao.

2.3 Projetos em Parques Naturais

Em relac�~ao ao provimento de assistência ao visitante de parques naturais, alguns pro-

jetos relacionados com os objetivos investigados nesta tese s~ao apresentados a seguir.

Nos trabalhos descritos em [21] e [32] os autores introduzem o conceito de registro

de avistamento como forma de subsidiar a localizac�~ao de um sensor numa rede com co-

nex~ao intermitente e seu uso conjunto com o GPS. O registro de avistamento consiste no

armazenamento dos dados de localizac�~ao do pr�oprio sensor ao entrar em contato outro

sensor, juntamente com a identi�cac�~ao do sensor remoto. O CenWits [21]�e um sistema

de busca e salvamento em�areas selvagens, que utiliza transceptores de RF transportados

pelos visitantes, operando na faixa de 900 MHz. Cada um dos sensores recebe suas coor-

denadas de pontos de localizac�~ao, ou de um GPS, se dispon��vel, e as repassa para outros

n�os durante encontros subsequentes. Esta informac�~ao�e descarregada nos pontos de acesso

distribu��dos em v�arios locais. Esses dados, que consistem no hist�orico de localizac�~oes, po-

dem ser usados para estimar a localizac�~ao de um visitante perdido. O sistema�e projetado

para uma rede que fornece apenas conectividade ocasional.

O projeto SenSearch [32]�e uma soluc�~ao de rastreamento assistida por GPS baseado no

CenWits [21]. Funciona praticamente da mesma forma, por�em com uso exclusivo do GPS

para a determinac�~ao da localizac�~ao, aumentando a precis~ao do sistema. Tamb�em �e feito

um estudo doduty cycle, reduzindo os per��odos de ativac�~ao do GPS e dos transceptores

para melhorar o uso da bateria.

Em [33] Huanget al. apresentam o projeto YushanNet, um sistema para o rastreamento

de caminhantes no Parque Nacional de Yushan, Taiwan. Tamb�em baseado em [21] e [32],

este trabalho aplica t�ecnicas de DTN e faz uso de comunicac�~oes sem-�o oportunistas, ad

hoc e de curto alcance para disseminar dados em uma rede.
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Tamb�em voltado para ambientes naturais, o WebPark [34, 35] foi um projeto de pes-

quisa e desenvolvimento �nanciado pela Comunidade Europeia, atrav�es doIST (Informa-

tion Societies Technology) programme, entre outubro de 2001 e setembro de 2004. Ao

�nal, foi integrado em um servic�o comercial pela empresa Camineo1. O objetivo �e de-

senvolver uma s�erie de servic�os baseados em localizac�~ao (LBS) para visitantes de�areas

naturais e protegidas. O WebPark usa a t�ecnica de cache numa arquitetura cliente-servidor

para lidar com a falta de uma conex~ao cont��nua com a Internet, amenizando o problema

da conex~ao via rede de dados m�oveis GPRS (General Packet Radio Service) [36] intermi-

tente.

Uma outra abordagem para prover informac�~oes e, assim uma assistência ao visitante,

�e feita atrav�es de aplicativos voltados para o mapeamento de trilhas e geolocalizac�~ao por

GPS. Entretanto, quando n~ao�e poss��vel uma boa recepc�~ao do sinal de sat�elite estes aplica-

tivos podem se tornar in�uteis. Devido�a intermit̂encia da conectividade, estes aplicativos

n~ao podem assegurar a interatividade de conte�udo e de seguranc�a que busca-se oferecer

no projeto investigado nesta tese. Entre os aplicativos dispon��veis, para Android e/ou para

IOS, alguns muito usados s~ao:

ˆ Orux Maps: compartilha mapas gratuitamente, permite a criac�~ao de rotas nos ma-

pas, acompanha via GPS o deslocamento do usu�ario na rota criada e envia mensa-

gens via SMS caso o usu�ario n~ao se mova por um intervalo de tempo pr�e-con�gurado

pelo pr�oprio usu�ario. Dispon��vel em http://www.oruxmaps.com/cs/en/.

ˆ GPS Essentials:�e uma ferramenta GPS integrada ao Android para possibilitar que

o usu�ario navegue, gerencie pontos de passagem, trilhas e rotas. Dispon��vel em

http://www.gpsessentials.com/.

ˆ Wikiloc: permite que o usu�ario crie suas pr�oprias trilhas de GPS com o seu

smartphone, incluindo recursos para navegac�~ao outdoor, mapas o�-line gratuitos,

monitoramento ao vivo e pesquisa por�area de passagem. Possui uma comunidade

de usu�arios em que�e poss��vel a troca de experiências e at�e mesmo prestac�~ao de

servic�os. Dispon��vel em https://pt.wikiloc.com/.

ˆ Trails: tamb�em permite o compartilhamento de mapas e dados sobre atividadesout-

door. Sugere trilhas, d�a dicas e possui uma comunidade similar ao wikiloc. Dis-

pon��vel em https://www.trails.com/.

Existem tamb�em aplicativos para levantamento de dados topogr�a�cos e bases de dados

de trilhas. Entre estes, pode-se citar o Trilhas Cariocas2 e diversos \Guias de Trilhas"3,

lanc�ados por�org~aos como o Inea.

1http://camineo.com/index.php?lang=en
2https://play.google.com/store/apps/details?id=br.com.etrilhas
3http://www.inea.rj.gov.br/Portal/MegaDropDown/EstudosePublicacoes/Publicacoes/index.htm
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Sob o ponto de vista de prover dados sobre a movimentac�~ao dos visitantes para a

administrac�~ao das unidades de conservac�~ao, em [37]�e apresentada uma aplicac�~ao de mo-

delagem de simulac�~ao por computador para monitoramento pr�o-ativo e gerenciamento

adaptativo da capacidade da unidade de conservac�~ao para lidar com a visitac�~ao sem

preju��zos ao meio ambiente, no Parque NacionalArches, no estado de Utah nos EUA.

Entretanto, toda a avaliac�~ao �e feita baseada em simulac�~oes. Foi desenvolvido um modelo

de simulac�~ao de viagens do uso di�ario de visitantes em toda a rede de trilhas e estradas do

Parque e em locais de atrac�~ao selecionados, como oDelicate Arch, uma de suas atrac�~oes

principais.

Sonet al. [7] prop~oem um trabalho bastante relacionado com esta tese, por considerar

o ambiente de 
oresta e por fazer uma abordagem tecnol�ogica de detecc�~ao de focos de

incêndios 
orestais. Neste artigo�e desenvolvido um sistema de vigilância de inĉendios


orestais nas montanhas da Coreia do Sul, que consiste numaWSN, um middlewaree

um aplicativo web. Os sensores medem temperatura e umidade e detectam fumac�a. O

programa demiddlewaree o aplicativo web analisam os dados e informac�~oes coletados,

gerando um alarme em tempo real quando ocorre o incêndio.

Em [38, 39], Santoset al. tratam aspectos relativos a uma DTN na Amazônia. �E

proposta como alternativa de comunicac�~ao de dados nessa regi~ao o uso de redes veiculares

(VANETs { Veicular Ad Hoc Networks) combinadas com DTN. Entre as contribuic�~oes

dadas por Santoset al. est�a a estimativa da capacidade de redes DTN que podem ser

implantadas nos rios do estado do Amazonas, usando barcos para transportar dados. A

comunicac�~ao acontece durante o cruzamento dos barcos ao longo da navegac�~ao, e entre

barcos e um ponto localizado na margem. Embora seja extremamente relacionado devido

ao ambiente de 
oresta, este trabalho faz medic�~oes dentro e pr�oximas�as calhas dos rios

amaẑonicos, o que traz grande in
ûencia na propagac�~ao.

O projeto CenWits [21]�e extremamente relevante para este trabalho de tese pois serviu

de base para a elaborac�~ao do sistema aqui proposto. Entretanto a aplicac�~ao de localizac�~ao

proposta nesta tese, usada para prover o servic�o de monitoramento e seguranc�a de visitan-

tes, acrescenta novos tipos de mensagem e de campos nos seus cabec�alhos para permitir

melhorias e novas funcionalidades. Conforme ser�a visto no Cap��tulo 5, estas adequac�~oes

permitem um atendimento mais r�apido ao visitante em situac�~ao de risco, melhor controle

de acesso ao meio, uso e�ciente da tecnologia de comunicac�~ao sem-�o e dos recursos dos

terminais m�oveis.

2.4 Propagac�~ao em Meio�a Vegetac�~ao

A propagac�~ao da onda eletromagn�etica dentro da 
oresta apresenta muitos desa�os,

devido �as caracter��sticas do ambiente que tornam o canal extremamente ruidosos e com

forte atenuac�~ao.

14



Diversos trabalhos na literatura apresentam medic�~oes de propagac�~ao com tecnologias

de redes sem-�o para a modelagem de canais de comunicac�~ao. Camposet al.[40] apresen-

tam um sistema de baixo custo para medic�~oes e caracterizac�~ao do canal de r�adio. �E feita

uma modelagem de canal na faixa de 700 a 900 MHz, que aborda perda de percurso, som-

breamento e desvanecimento de pequena escala. Estas frequências s~ao importantes para a

implantac�~ao dos sistemas 5G mMTC (massive Machine Type Communications) de�nidos

pelo ITU (International Telecommunication Union) e para sistemas de outras tecnologias

de suporte�a IoT. Esse artigo�e importante por ser semelhante ao problema tratado e indicar

uma metodologia de medic�~ao que pode ser adaptada para o caso tratado nesta tese.

Rama Raoet al. [41] realizam medic�~oes em plantac�~oes de manga e goiaba, nas fai-

xas de 868/915/2400 MHz. A atenuac�~ao �e calculada a partir dos valores de RSSI medi-

dos e comparada com os modelos propostos pelo ITU-R (ITU Radiocommunication Sec-

tor) [42{45], Weissberger [46] e COST 235 [47] usando simulac�~oes no MATLAB. Os

autores observam que o modelo COST 235 foi o que mais se aproximou dos valores obti-

dos experimentalmente. Mestreet al. [48] tamb�em realizam estudos de propagac�~ao para

aplicac�~oes na agricultura.�E avaliado o modelo Weissberger MED (Modi�ed Exponen-

tial Decay) [49], que expressa a atenuac�~ao como uma func�~ao da freqûencia e da parcela

do enlace obstru��da pela folhagem, e o modeloSingle Vegetative Obstruction Model[50]

que n~ao considera a freqûencia, mas apenas a distância e a atenuac�~ao espec���ca (dB/m)

para a vegetac�~ao. Ambos os modelos foram considerados pelos autores adequados para

utilizac�~ao ap�os a multiplicac�~ao por uma constante, de�nida pelo tipo e pela distribuic�~ao

da vegetac�~ao ao longo do enlace.

Azevedo e Santos [51] avaliam o uso do modelolog-normalpara obter a atenuac�~ao

em ambientes 
orestais com diferentes densidades de vegetac�~ao, relacionando e alterando

seus par̂ametros com as caracter��sticas do ambiente. O modelo apresentado�e baseado em

decaimento log-normal e cujos parâmetros correspondentes foram determinados usando

dados de uma campanha de medic�~ao. Em contraste com a maioria dos modelos emp��ricos,

as express~oes deduzidas incluem um parâmetro de densidade da vegetac�~ao que permite es-

timar a perda de caminho para diferentes ambientes 
orestais.�E v�alido para dist̂ancias at�e

400 m e freqûencias de 300 MHz a 30 GHz. Entretanto, as medic�~oes foram feitas em 
o-

restas temperadas ao n��vel dos troncos de�arvores como pinheiros e eucaliptos. Stoya-

nova et al. [52] estudam um modelo pr�atico para ambientes abertos, consistente com

restric�~oes como baixa potência, faixa de comunicac�~ao estreita, posicionamento dos n�os

pr�oximos ao solo e antenas omnidirecionais, com foco em WSN. Prop~oem um modelo

chamadoFree-space Outdoor Model, em que calculam a potência recebida incluindo a

re
ex~ao no solo e uma vari�avel Gaussiana randômica que descreve a incerteza do RSSI.

O ambiente proposto considera que as�arvores da�area de aplicac�~ao est~ao localizadas em

qualquer ordem (aleat�oria, linha ou grade).

Documentos do ITU-R (ITU Radiocommunication Sector) tamb�em tratam da

15



propagac�~ao na faixa de interesse, como as recomendac�~oes P.1546-5 {Method for point-to-

area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to 3000 MHz[42],

P.1812-4 {A path-speci�c propagation prediction method for point-to-area terrestrial ser-

vices in the VHF and UHF bands[43], P.1406-2 {Propagation E�ects Relating to Terres-

trial Land Mobile and Broadcasting services in the VHF and UHF Bands[44] e P.1411-9

{ Propagation data and prediction methods for the planning of short-range outdoor radi-

ocommunication systems and radio local area networks in the frequency range 300 MHz

to 100 GHz[45] que apresentam modelos para servic�os terrestres.

Mais especi�camente, a recomendac�~ao P.833-9 {Attenuation in vegetation[53] des-

creve os efeitos no sinal da propagac�~ao em que uma das estac�~oes r�adio se encontra

dentro de vegetac�~ao. Al�em da atenuac�~ao, tamb�em pode ocorrer perda de polarizac�~ao,

variac�~ao da atenuac�~ao com o vento e espalhamento temporal. Entretanto, nenhuma destas

recomendac�~oes se aplica especi�camente ao caso estudado pois s~ao modelos emp��ricos

desenvolvidos para ambientes diferentes do presente.

Este trabalho se distingue dos trabalhos relacionados nesta sec�~ao por estudar a

propagac�~ao em 
oresta tropical�umida, considerando a atenuac�~ao causada pelo desvane-

cimento em pequena escala, resultante do fenômeno multi-percurso. Os dados coletados

nos experimentos pr�aticos s~ao analisados estatisticamente utilizando os modelos adequa-

dos para este tipo de desvanecimento. Florestas tropicais cobrem grande parte do Brasil,

incluindo a Amaẑonia e a Mata Atl̂antica, al�em de outras regi~oes pelo mundo. Melhorar

a comunicac�~ao neste tipo de ambiente pode contribuir para a sua preservac�~ao e para o

desenvolvimento econ̂omico da sua populac�~ao. O estudo do modelo de propagac�~ao mais

adequado ao ambiente de 
oresta tropical�umida, na faixa de freqûencia de 915 MHz, ava-

liado neste trabalho para suportar uma WSN, ser�a apresentado no Cap��tulo 4.

2.5 Considerac�~oes

O presente trabalho, ao de�nir a aplicac�~ao para assistência ao visitante, projeta uma

arquitetura que viabiliza a sua execuc�~ao dentro da 
oresta.�E utilizada a tecnologia LoRa

(LongRange) para a troca de dados com m�ultiplos saltos, utilizando t�ecnicas de DTN, que

permite a geolocalizac�~ao colaborativa dentro do ambiente natural, empregando terminais

wearablese uma infraestrutura esparsa composta de pontos de acesso localizados de forma

otimizada, os totens de comunicac�~ao.

Seu posicionamento em relac�~ao ao estado da arte�e de investigac�~ao da soluc�~ao de pro-

blemas n~ao tratados na literatura para o ambiente de 
oresta e a situac�~ao de contorno de

uso de uma LPWAN para prover servic�os de assistência baseados em localizac�~ao.
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Cap��tulo 3

Tecnologias de Comunicac�~ao Sem-Fio

Neste cap��tulo, s~ao apresentados os estudos preliminares desenvolvidos para a

elaborac�~ao deste trabalho. Foram avaliadas tecnologias de comunicac�~ao sem-�o, para

emprego na comunicac�~ao entre pontos �xos, entre terminais de usu�arios, e entre pontos

�xos e terminais de usu�arios.

A seguir s~ao descritas brevemente as tecnologias consideradas para o projeto do sis-

tema de assistência ao visitante de parques 
orestais. N~ao foram consideradas tecnologias

que exigem o uso de cabos para conex~ao da infraestrutura devido�as enormes dimens~oes

da �area a ser coberta, em conjunto com o pequeno n�umero de usu�arios. Financeiramente

seria impratic�avel, al�em do gigantesco impacto ambiental das obras necess�arias para a

instalac�~ao do cabeamento. Outras tecnologias sem-�o, diversas da r�adio freqûencia, como

por exemplo luz ou ondas ac�usticas, tamb�em n~ao foram consideradas devido�as carac-

ter��sticas do ambiente. A luz seria totalmente obstru��da pela vegetac�~ao assim que n~ao

houvesse mais linha de visada, mesmo na faixa de infravermelho (100 GHz) e as ondas

ac�usticas sofreriam com a interferência dos sons ambientes, al�em de causar poss��veis im-

pactos ambientais por se tratarem de ondas mecânicas de press~ao.

3.1 Terminais M�oveis

A escolha das tecnologias para uso nos terminais m�oveis baseia-se nas restric�~oes do

ambiente e nas caracter��sticas dos tipos de terminais portado pelos visitantes, al�em de

atender aos requisitos das aplicac�~oes. Dentre as restric�~oes do ambiente, existem a forte

atenuac�~ao do sinal de r�adio causada pela vegetac�~ao, a di�culdade de fornecimento de ener-

gia e a exposic�~ao dos equipamentos�as intemp�eries.

Conforme detalhado no Cap��tulo 5, s~ao previstas duas aplicac�~oes diferentes para prover

assist̂encia ao visitante de sistemas 
orestais, o que leva o projeto�a de�nic� ~ao de dois tipos

de terminal: um dispositivo vest��vel, dedicado para a monitorac�~ao da localizac�~ao feita no

modo transparente, e outro, o pr�oprio smartphonedo visitante, para a integrac�~ao com a
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Unidade de Conservac�~ao (UC) no modo interativo, que permite receber dados sobre 
ora,

fauna e atrativos do parque, al�em de contribuir com dados sobre estat��sticas de utilizac�~ao

e impacto ambiental na Unidade de Conservac�~ao.

A escolha pelo uso de dois tipos de terminais diferentes vem da demanda inicial de

comunicac�~ao informada pela administrac�~ao e pela comunidade de usu�arios, levantada na

Sec�~ao 5.1.1. H�a uma necessidade b�asica de assistência ao visitante atendida pelo sim-

ples monitoramento da sua posic�~ao dentro da 
oresta. Esse monitoramento permite ac�~oes

de resgate, caso o vistante se perca ou se machuque dentro da�area da UC. Outra neces-

sidade�e a de receber informac�~oes sobre a UC, as trilhas e a�area em que o visitante se

encontra, bem como interagir com redes sociais e aplicativos de pesquisa. Para al�em des-

sas necessidades, foram considerados tamb�em os per�s dos visitantes, havendo uma par-

cela relevante que busca uma imers~ao no ambiente natural, recusando o uso de aparelhos

eletr̂onicos de forma ostensiva. Assim, o uso de apenas um terminal vest��vel, pequeno e

de baixo custo, permite acompanhar a sua localizac�~ao sem causar transtornos a qualquer

dos tipos de visitantes. Este�e o �unico tipo de terminal a ser usado obrigatoriamente. J�a

aquele visitante que desejar ter acesso a mais informac�~oes e interagir com os dados da

Unidade de Conservac�~ao, ir�a instalar um aplicativo em seu pr�oprio smartphonee sincro-

niz�a-lo com o terminal vest��vel que estiver em seu poder. Esta abordagem tamb�em permite

uma implementac�~ao dos servic�os de assistência em etapas, sem que haja impactos na ne-

cessidade b�asica de localizac�~ao. Outra vantagem de usar um terminal simples�e a reduc�~ao

do custo e da complexidade para a UC, facilitando a adoc�~ao dos servic�os de forma mais

ampla.

Os dispositivos \vest��veis" est~ao presentes em diversas�areas, principalmente sa�ude

e entretenimento, trazendo a tecnologia para o dia-a-dia das pessoas de modo pouco in-

vasivo, algumas vezes praticamente impercept��vel. �E exatamente essa caracter��stica de

discric�~ao que ser�a explorada e torna a opc�~ao atrativa para a abordagem pretendida. Para

cumprir esta func�~ao�e necess�ario que o terminal seja pequeno, leve, alimentado por bateria

cuja carga dure por um longo intervalo de tempo.

3.1.1 Terminal interativo

O uso desmartphonescomo terminal por parte dos visitantes tamb�em traz restric�~oes

ligadas�a durac�~ao da bateria e, portanto, gera a necessidade de baixo consumo de energia.

Al �em disso, h�a a possibilidade de pouca disponibilidade de recursos do aparelho, como

mem�oria, processamento e armazenamento, sendo necess�ario de�nir limites m��nimos de

desempenho e con�gurac�~ao dossmartphones. �E exigida apenas uma con�gurac�~ao m��nima

que permita a instalac�~ao do aplicativo que habilita o aparelho do visitante a enviar e rece-

ber dados tanto com a infraestrutura com com outros terminais de usu�arios. �E necess�ario

tamb�em que osmartphonepossa armazenar os dados recebidos de outros usu�arios, atu-
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ando como um n�o de rede DTN para reenviar estes dados assim que houver conex~ao dis-

pon��vel. Mesmo durante a sua operac�~ao como n�o da rede, caso haja uma reduc�~ao do n��vel

da bateria ou da capacidade de armazenamento abaixo de limiares pr�e-de�nidos, o apa-

relho passar�a a enviar apenas as mensagens que gerar, sem armazenar ou encaminhar as

demais mensagens na DTN.

Outra limitac�~ao importante�e a restric�~ao das tecnologias de comunicac�~ao que poderiam

ser adotadas�aquelas implementadas comercialmente nossmartphonespara comunicac�~ao

de dados. Assim, consideraram-se amplamente dispon��veis apenas as tecnologias Blueto-

oth e Wi-Fi. Foi feita ent~ao uma pesquisa sobre qual das tecnologias consumiria menos

energia, maximizando o tempo de durac�~ao da bateria. Em [54{61] s~ao feitos diversos es-

tudos sobre o consumo e a aplicac�~ao doBluetooth Low Energy(BLE), demonstrando-o

como uma opc�~ao energeticamente e�ciente para a camada f��sica.

O Bluetooth, atualmente em sua vers~ao 5.0, oferece a opc�~ao de baixo consumo desde

a vers~ao 4.0.com uma grande base instalada. O Bluetooth 5.0 traz uma s�erie de melhorias,

entre as quais est�a a possibilidade de operar em redes com topologia em malha, que pode

incluir tanto aparelhos na vers~ao 4.0 como na 5.0. Tamb�em �e relevante o aumento da

taxa de transmiss~ao para 2 Mbps e do alcance para mais de 200 m em boas condic�~oes de

propagac�~ao [62, 63]. Ambas as vers~oes apresentam taxa de transmiss~ao bem mais baixa

do que o Wi-Fi.

Mais recentemente, foi lanc�ado o Wi-Fi HaLow, padr~ao IEEE 802.11ah, que apre-

senta uma vers~ao do Wi-Fi de baixo consumo, com o in��cio da certi�cac�~ao de produtos

em 2018 [64]. Como opera numa faixa de frequência diferente, n~ao h�a compatibilidade

entre o IEEE 802.11ah e os padr~oes anteriores. Agora em 2020, ele j�a est�a dispon��vel em

smartphonesde topo de linha, por�em ainda n~ao possui uma grande base instalada. Entre-

tanto outros padr~oes, como IEEE 802.11g/n/ac, s~ao disponibilizados em grande parte dos

smartphonesembora apresentem consumo mais alto. A escolha da tecnologia a ser usada

para comunicac�~ao com o terminal interativo�e baseada a sua avaliac�~ao de desempenho no

ambiente da 
oresta, descrita na Sec�~ao 4.3.

3.1.2 Terminal transparente

J�a a escolha da tecnologia para comunicac�~ao no modo transparente independe de

uma base instalada de terminais. Uma vez de�nida a tecnologia podem ser feitas

especi�cac�~oes para a fabricac�~ao do terminal que seja mais adequado para o caso espec���co

da geolocalizac�~ao em ambiente de 
oresta. Este terminal ser�a distribu��do aos visitantes do

Parque e seu valor incluso no custo operacional da Unidade de Conservac�~ao. O ideal�e que

seja de baixo custo e resistente, para que possa ser reutilizado v�arias vezes por diferentes

visitantes. A sugest~ao �e o uso de um terminal vest��vel, seja uma pulseira ou um chaveiro.

Este tipo de terminal traz restric�~oes de tamanho, peso e consumo. Como a taxa de
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transmiss~ao necess�aria para a troca de informac�~oes no modo transparente�e baixa, pois

se refere apenas�a informac�~ao de localizac�~ao e sua transmiss~ao �e espor�adica, tecnologias

utilizadas em redes de sensores, tais como ZigBee, Bluetooth e LoRa, podem ser adequa-

das. O LoRa, em especial, merece atenc�~ao devido ao seu longo alcance, baixo consumo

e freqûencia de operac�~ao mais baixa [65]. Assim, foi avaliado o uso de comunicac�~ao

via LoRa e ZigBee, que possuem baixo consumo de energia, com terminais pequenos e

de baixo custo. Embora existam outras tecnologias LPWAN, como o Sigfox que�e uma

opc�~ao semelhante ao LoRa, este documento foca na tecnologia LoRa, por ser uma das

mais difundidas atualmente [66]. N~ao foi poss��vel a realizac�~ao de testes com o Bluetooth

pois os m�odulos para teste apresentaram erros na comunicac�~ao com o microcontrolador

Ardu��no. A metodologia, os equipamentos, a con�gurac�~ao e os resultados das medic�~oes

experimentais realizadas est~ao descritas na Sec�~ao 4.2.

As Tabelas 3.1 e 3.2 fazem uma comparac�~ao dos principais parâmetros considerados

relevantes para o estudo das tecnologias poss��veis para comunicac�~ao com ossmartpho-

nese os terminais vest��veis, respectivamente. S~ao consideradas, frequência, alcanceout-

door, taxa de transmiss~ao e consumo como as m�etricas mais relevantes para este trabalho.

A frequência�e diretamente relacionada com a propagac�~ao da onda eletromagn�etica e a

atenuac�~ao sofrida. Quanto maior a frequência, maiores as di�culdades para a propagac�~ao

do sinal dentro da 
oresta. O alcanceoutdoorte�orico �e um par̂ametro de comparac�~ao para

a �area de cobertura de cada tecnologia em situac�~oes ideais. Da mesma forma a taxa de

transmiss~ao te�orica permite avaliar a capacidade de vaz~ao da tecnologia e avaliar sua apli-

cabilidade para cada tipo de tr�afego. A taxa de transmiss~ao real no ambiente de 
oresta�e

avaliada no Cap��tulo 4. Por �m, o per�l de consumo das tecnologias, embora possa variar

de aparelho para aparelho, permite estimar a sua possibilidade de uso com longos per��odos

entre recargas.

Tabela 3.1: Comparac�~ao entre tecnologias de redes sem-�o para osmartphone.
M �etrica Bluetooth 5.0 IEEE 802.11g IEEE 802.11ah
Freqûencia 2,4 GHz 2,4 e 5 GHz 900 MHz
Alcanceoutdoor 200 m 250 m 1 km
Taxa de transmiss~ao 2 Mbps 300 Mbps 100 kbps
Consumo baixo alto baixo

Tabela 3.2: Comparac�~ao entre tecnologias de redes sem-�o para o terminal vest��vel.
M �etrica Bluetooth 5.0 LoRa ZigBee
Freqûencia 2,4 GHz 915 MHz 2,4 GHz
Alcanceoutdoor 200 m 15 km 250 m
Taxa de transmiss~ao 2 Mbps 0,3-50 kbps 250 kbps
Consumo baixo baixo baixo

A escolha das tecnologias de comunicac�~ao in
uencia tamb�em, de forma decisiva, na
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�area de cobertura dos totens, os pontos �xos da infraestrutura. Neste contexto,�e pre-

ciso avaliar a propagac�~ao na 
oresta e encontrar estrat�egias para lidar com eventuais

interrupc�~oes no sinal.

Conforme mostra a Tabela 3.2, as tecnologias de comunicac�~ao dispon��veis operam

em diferentes faixas de frequências. O LoRa opera nas faixas de frequência de 915 MHz

e 433 MHz, j�a o Bluetooth e o ZigBee usam a faixa de 2,4 GHz. Quanto mais alta a

freqûencia, a propagac�~ao sofre mais intensamente o efeito da atenuac�~ao no ambiente de


oresta devido�a relac�~ao entre o comprimento da onda e as dimens~oes de partes vegetais

como folhas e troncos.

Assim, deve-se considerar que a conex~ao entre os elementos da rede tem grandes chan-

ces de apresentar interrupc�~oes. Portanto, a arquitetura proposta neste trabalho considera o

cen�ario de uma rede tolerante a atrasos e interrupc�~oes (DTN {Delay and Disruption Tole-

rant Network), composta por pontos �xos e m�oveis. Os pontos m�oveis s~ao os terminais dos

visitantes que, operando colaborativamente, fazem o encaminhamento dos pacotes entre si

e os pontos �xos, os totens. Os totens funcionam como quiosques de dados, concentrando

as informac�~oes e interconectando com o servidor central da Unidade de Conservac�~ao e/ou

com a Internet.

3.2 Terminais Fixos

Os terminais �xos ou seja os totens, formam a infraestrutura da rede, que ir�a escoar

os dados dos usu�arios para o servidor espec���co de cada aplicac�~ao. Os totens precisam

ser multitecnol�ogicos, para atender�as v�arias demandas. Al�em da comunicac�~ao com os

terminais m�oveis, tanto transparentes como interativos, os totens devem ser capazes de se

comunicar entre si, sempre que necess�ario, e com o servidor. O servidor pode ser imple-

mentado na sede da UC, remotamente em outra localidade ou via computac�~ao em nuvem.

Em qualquer destes casos�e necess�aria uma forma de comunicac�~ao de longa dist̂ancia.

Como esta forma de comunicac�~ao�e muito dependente da forma de implementac�~ao do ser-

vidor e da disponibilidade no local de instalac�~ao de cada totem, n~ao ser�a alvo de estudo

neste trabalho de tese. Entretanto, como forma de recomendac�~ao geral, pode ser sugerido

o uso de comunicac�~ao de dados m�oveis via rede de telefonia celular (2G/3G/4G/5G) sem-

pre que estiver dispon��vel, ou de sistemas de RF de longa distância com antenas acima

da copa das�arvores ou mesmo sistemas de VSAT (Very-Small-Aperture Terminal); este

�ultimo provavelmente apenas nos abrigos devido a uma maior necessidade de recursos

para a sua implantac�~ao.

A comunicac�~ao entre totens apresentam as mesmas di�culdades que a comunicac�~ao

com terminais. Entretanto, como os totens n~ao possuem limitac�~oes de recursos t~ao se-

veras�e poss��vel o uso de outras abordagens.�E esperada que essa comunicac�~ao acontec�a

raramente, uma vez que a rede�e pensada para ser esparsa, ou seja, os totens estar~ao muito
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distantes entre si. Por�em, em algumas situac�~oes em que seja necess�ario a localizac�~ao de

um totem numa parte da trilha em que n~ao haja forma de comunicac�~ao com o servidor, o

escoamento dos dados pode ocorrer atrav�es de outro totem. Este tipo de situac�~ao re
ete

tipicamente a localizac�~ao de totens para a difus~ao de alertas de cabec�a d'�agua, em que�e

absolutamente necess�ario estar pr�oximo �a �area aonde o desastre pode ocorrer.

Caso seja implementado apenas o servic�o de monitorac�~ao de localizac�~ao usando os

terminais transparentes,�e poss��vel manter a tecnologia LoRa tamb�em na comunicac�~ao

entre totens uma vez que a vaz~ao requerida�e baixa, reduzindo a complexidade do projeto.

Para a aplicac�~ao interativa o LoRa deixa de ser uma possibilidade vi�avel e�e necess�ario

usar sistemas de mais alta capacidade. Novamente a sugest~ao �e o uso de sistemas de RF

de longa dist̂ancia com antenas acima da copa das�arvores.

A propagac�~ao acima da copa das�arvores tamb�em apresenta di�culdades, sendo a onda

lateral o principal fen̂omeno envolvido [67]. Na comunicac�~ao entre totens tamb�em ocor-

rem variac�~oes na intensidade do sinal recebido assim como eventuais disrupc�~oes, simila-

res �as que ocorrem na comunicac�~ao com os terminais m�oveis. Embora os totens sejam

terminais �xos, essas variac�~oes podem ser tratadas como se re
etissem movimentos no

transmissor da onda e alterassem o comprimento do enlace. Assim, a abordagem sugerida

�e considerar os totens que venham a se comunicar como de n�os de uma rede em malha,

com elementos m�oveis que podem estar momentaneamente indispon��veis.

Essa caracter��stica de grande distância entre os totens com a existência de grandes

lapsos de cobertura ao longo da trilha�e a motivac�~ao para a proposta de uma arquitetura

de rede que junta caracter��sticas de DTN e IoT.

3.3 Arquitetura de Redes

Nessa sec�~ao s~ao apresentadas as arquiteturas de redes cujos conceitos s~ao �uteis para

enderec�ar os problemas enfrentados para prover comunicac�~ao dentro do escopo deste tra-

balho.

3.3.1 Redes DTN

Desenvolvida para operar em ambientes desa�adores, a tecnologia de redes DTN�e

capaz de lidar com atrasos e interrupc�~oes de conex~ao. Este tipo de rede permite enca-

minhar mensagens mesmo que a conex~ao �m a �m entre origem e destino seja intermi-

tente ou mesmo nunca venha a existir. Para suportar essas caracter��sticas, a DTN utiliza o

padr~ao\store-carry-forward" no qual uma mensagem pode ser armazenada por um longo

per��odo, at�e mesmo por horas ou dias, at�e que haja contato com um dispositivo pr�oximo

que possa servir de transporte de dados. Este modelo se op~oe �a disciplina de transmiss~ao

de pacotes do IP, de armazenar por per��odos de tempo muito curtos, su�cientes apenas para
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o seu processamento, e logo em seguida encaminhar os pacotes (store and forward). Con-

tatos em redes DTN referem-se aos per��odos de tempo durante os quais dois n�os mant�em

um enlace de comunicac�~ao entre si. Os contatos entre os n�os podem ser persistentes, sob

demanda, programados/agendados, previs��veis ou oportunistas [68].

A arquitetura gen�erica da DTN, de�nida na RFC 4838 [69], prevê o uso doBundle

Protocolem conjunto com protocolos das camadas de convergência e de transporte, como

LTP (Licklider Transmission Protocol) [70], TCP e UDP. O LTP�e um protocolo ponto-a-

ponto, projetado para ser uma camada de convergência para suportar oBundle Protocol.

No LTP �e abordada a tolerância ao atraso e�a desconex~ao na comunicac�~ao ponto-a-ponto

comênfase na operac�~ao em um�unico enlace, geralmente com atrasos muito longos. Seu

uso permite separar o funcionamento do protocolo, com func�~oes como solicitac�~ao au-

tom�atica para retransmiss~ao, de problemas relacionados a quando e a quanto transmitir ou

receber [71].

O Bundle Protocolpossui a func�~ao de agrupar unidades de dados de aplicac�~ao junto

com qualquer informac�~ao de controle necess�aria em um agregado oubundle. Os n�os, em

seguida, encaminham este agregado ao longo de uma rota que consiste em v�arias m�aquinas

intermedi�arias que podem armazen�a-lo por per��odos signi�cativos. OBundle Protocol

permite que seja criada uma rede sobreposta, capaz de tratar os atrasos e desconex~oes

ao mesmo tempo em que possibilita a interoperabilidade entre redes com caracter��sticas

diferentes [71]. A comunicac�~ao entre redes heterogêneas�e feita atrav�es degateways, que

assim como os demais n�os deve possuir armazenamento persistente. O armazenamento e

a transfer̂encia de cust�odia s~ao elementos essenciais para aumentar as chances de que as

mensagens consigam chegar ao destino. A cust�odia de um agregado torna o n�o respons�avel

por manter aquela informac�~ao persistente em sua mem�oria e encaminh�a-la atrav�es da rede.

O conceito de DTN�e uma das soluc�~oes empregadas para atender�a demanda de

comunicac�~ao do sistema de assistência ao visitante, uma vez que o ambiente 
orestal in-

troduz grande variabilidade ao sinal e provoca interrupc�~oes de conectividade. Entretanto,

n~ao �e usada a pilha de protocolos descrita na RFC 4838 [69]. Com o intuito de man-

ter a simplicidade e a leveza da soluc�~ao, apenas o conceito de\store-carry-forward" e

da transfer̂encia de cust�odia s~ao implementados. A 
oresta compartilha com os diferen-

tes ambientes para os quais esta tecnologia�e aplic�avel algumas carater��sticas essenciais,

incluindo os desa�os de comunicac�~ao introduzidos por longos retardos, conectividade in-

termitente, taxa de transmiss~ao de dados assim�etrica entreuplink e downlink, perdas de

pacotes e erros. Entretanto os terminais usados na comunicac�~ao s~ao extremamente limi-

tados, assim como a possibilidade de recarga das baterias destes terminais, assim a abor-

dagem deste trabalho�e simpli�cada. N~ao s~ao feitas propostas para o uso de prioridade,

roteamento, fragmentac�~ao, agregac�~ao, controle de 
uxo, tratamento de congestionamento,

sincronismo e comunicac�~ao anycaste multicast. Apenas a comutac�~ao de mensagens

usando operac�~oes destore-cary-forwarde a con�abilidade de encaminhamento usando
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transfer̂encia de cust�odia s~ao inclu��das no protocolo desenvolvido para a monitorac�~ao de

visitantes no ambiente 
orestal.

3.3.2 IoT { Internet of Things

A Internet das Coisas (Internet of Things- IoT) �e uma realidade, com novas aplicac�~oes

e tecnologias surgindo a cada dia. Entre as aplicac�~oes que podem ser providas ou

aperfeic�oadas atrav�es da IoT, est~ao as que permitem monitorar pessoas e oferecer servic�os

baseados em sua localizac�~ao (LBS { Location-Based Services). Emerĝencias, cuidados

com a sa�ude, bem estar de pessoas em situac�~ao de vulnerabilidade, not��cias e publicidade

s~ao exemplos de aplicac�~oes LBS que se bene�ciam da IoT.

A IoT torna a Internet mais imersiva e penetrante ao permitir um f�acil acesso e

interac�~ao com uma grande variedade de dispositivos. Diversas aplicac�~oes utilizam uma

quantidade potencialmente enorme de objetos, capazes de gerar uma grande variedade de

dados para fornecer novos servic�os aos cidad~aos, empresas e administrac�~oes p�ublicas [72].

Seguindo esta mesma linha, este trabalho visa prover assistência ao visitante de sistemas


orestais.

Os benef��cios da IoT incluem a conectividade avanc�ada de dispositivos, sistemas e

servic�os que v~ao al�em dos cen�arios M2M (machine-to-machine) [73]. A ideia b�asica de

IoT �e que tudo, desde artefatos fabricados pelo homem at�e objetos naturais, pode ser co-

nectado [74]. Especi�camente, a integrac�~ao de sensores, atuadores, etiquetas (tags) RFID

e tecnologias de comunicac�~ao servem como base da IoT, permitindo que esses objetos

e dispositivos cooperem e se comuniquem um com o outro para alcanc�ar objetivos co-

muns [75].

Numerosos protocolos comp~oem o ecossistema da Internet das Coisas. Na camada de

rede, um padr~aode facto�e o 6LoWPAN (IPv6 over Low Power Wireless Personal Area

Network). O 6LoWPAN foi desenvolvido para comunicac�~ao de pacotes IPv6 usando o

padr~ao IEEE 802.15.4. Uma camada de adaptac�~ao comprime, fragmenta e remonta os

pacotes IPv6. Recentemente, o grupo de trabalho do IETF 6lo (IPv6 over Networks of

Resource-constrained Nodes) foi criado para permitir o uso do IPv6 de forma semelhante

em outras redes com restric�~ao de recursos, comoBluetooth Low Energy(BLE) e Near-

Field Communications(NFC) [76{78]. A RFC 7668 [79], que especi�ca o IPv6 via Blue-

tooth LE, reutiliza a maioria das t�ecnicas de compress~ao usadas no 6LowPAN. No entanto,

como a subcamada L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Layer Protocol) do Blu-

etooth j�a fornece fragmentac�~ao e remontagem, os recursos de fragmentac�~ao dos padr~oes

6LowPAN n~ao s~ao usados [80].

Na camada de aplicac�~ao, destaca-se o protocolo CoAP (Constrained Application Pro-

tocol) que foi projetado pelo grupo de trabalho IETF RESTful Environment para fornecer

uma interface RESTful (HTTP) leve.Representational State Transfer(REST) �e a inter-
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face padr~ao entre o cliente HTTP e os servidores. O CoAP�e projetado para permitir

que sensores de baixa potência usem servic�os RESTful enquanto atendem�as restric�~oes de

energia [80]. Seu foco est�a na interoperabilidade com a web. Essa interoperabilidade�e

fundamental para a aplicac�~ao parasmartphonesa ser desenvolvida para implementac�~ao

de DTN e para permitir o modo interativo dos servic�os de assistência ao visitante.

H�a diversas tecnologias de comunicac�~ao sem-�o utilizadas na IoT, cujas caracter��sticas

t�ecnicas variam de acordo com o tipo de servic�o que oferecem. Em geral, este tipo de

comunicac�~ao possui como caracter��sticas baixo consumo de energia, baixo custo, banda

estreita e dimens~oes reduzidas dos dispositivos. A banda estreita, que normalmente seria

uma restric�~ao da rede, neste trabalho se torna um requisito. Devido ao fenômeno de multi-

percurso o uso de um canal de banda estreita permite reduzir problemas com espalhamento

temporal e efeito doppler.

Os tipos de redes usados na IoT incluem as LPWAN (Low Power Wide Area Network),

WLAN (Wireless Local Area Network) e WPAN (Wireless Personal Area Network), NFC

(Near-Field Communication) e comunicac�~ao celular, esta�ultima padronizada pelo 3GPP

(Third Generation Partnership Project). As tecnologias LPWAN v̂em se consolidando

como alternativa para atender a uma grande quantidade de terminais, por�em com baixas

taxas de transmiss~ao. O LoRa, desenvolvido pela Semtech,�e uma das principais tecnolo-

gias usadas em redes de baixo consumo e longa distância sendo indicada, principalmente,

para aplicac�~oes de IoT que requeiram cobertura de grandes�areas. Este documento foca

na tecnologia LoRa, por seu uso amplamente difundido em relac�~ao �as demais tecnologias

de LPWAN [66], tanto na�area acad̂emica como empresarial, e pelo requisito de alcance

dadas as dimens~oes de um parque 
orestal.

Entre as tecnologias WPAN/WLAN, o ZigBee�e amplamente usado na comunicac�~ao

com sensores e atuadores, dispositivos t��picos da IoT. Embora seja uma tecnologia de rede

de �area pessoal e, portanto, de curto alcance, o ZigBee apresenta caracter��sticas que tra-

zem 
exibilidade �a comunicac�~ao, podendo operar desde topologias em malha at�e ponto-

a-ponto, bem como a possibilidade de operar em m�ultiplos saltos. J�a o IEEE 802.11, a

tecnologia de rede WLAN mais difundida,�e muito usado tamb�em para automac�~ao em

ambientesindoor sendo uma opc�~ao a ser avaliada. O Wi-Fi�e quase onipresente em termi-

nais m�oveis, comosmartphones, tabletse notebooks. Com alcance maior que o ZigBee,

o IEEE 802.11�e empregado em redes ad-hoc, redes em malha, redes veiculares e projetos

de cidades inteligentes.

Extens~oes das tecnologias de comunicac�~ao celular foram padronizadas pelo 3GPP para

IoT. Entre as principais, est~ao as extens~oes do LTE (Long Term Evolution), o NB-IoT (Nar-

rowband IoT) e o LTE-MTC (LTE - Machine Type Communication). Apesar de projetadas

para atender�a demanda de IoT, exigem o uso de umSIMCard - Subscriber Identity Module

Card individual por equipamento que se conecte�a rede. Devido a esta restric�~ao que traz

complexidades operacionais, assim como�a falta de garantia de cobertura de rede celular

25



na regi~ao a ser monitorada (o interior de uma Unidade de Conservac�~ao ambiental), es-

tas tecnologias n~ao est~ao contempladas neste estudo. O protocolo NFC tamb�em n~ao est�a

inclu��do por operar apenas em distâncias extremamente curtas, da ordem de cent��metros.

3.4 Comunicac�~ao Sem-Fio

As tecnologias avaliadas neste trabalho est~ao entre as mais utilizadas em soluc�~oes de

IoT, seja em ambientesindoor ou outdoor, atendendo tamb�em aos requisitos espec���cos

dos tipos de terminais considerados, conforme abordado na Sec�~ao 3.1. Nesta sec�~ao, faze-

mos uma breve descric�~ao das principais caracter��sticas das tr̂es redes sem-�o escolhidas

para avaliac�~ao: LoRa, IEEE 802.11 e ZigBee.

3.4.1 LoRa { Long Range

O LoRa, desenvolvido pela Semtech [65],�e uma das principais tecnologias usadas em

redes de baixo consumo e longa distância (LPWAN { Low Power Wide Area Network).
�E uma tecnologia de comunicac�~ao sem-�o complementar�as redes de dados m�oveis das

operadoras de telefonia celular e�as tecnologias sem-�o de curto alcance, desenvolvida

para aplicac�~oes de IoT com grandes�areas de cobertura [66, 81].

O LoRa de�ne uma camada f��sica (PHY) que procura atender aos requisitos de baixo

consumo de energia dos objetos inteligentes e d�a suporte ao protocolo LoRaWAN. A ca-

mada de enlace da pilha LoRa�e especi�cada pelo LoRaWAN. Se caracteriza pela simpli-

cidade dohardware, a diminuic�~ao do tamanho dos cabec�alhos e da complexidade da rede

em termos de saltos e enderec�amento, proporcionando uma comunicac�~ao bidirecional sim-

ples, com o uso de uma infraestrutura m��nima e com baixo consumo de energia [82]. Por

outro lado a taxa de transmiss~ao �e baixa e�e considerada apenas a topologia em estrela,

com o uso do LoRaWAN na camada de enlace.

A camada f��sica (PHY) usa correc�~ao antecipada de erros (Forward Error Correction

{ FEC) e modulac�~ao por espalhamento espectral dechirps(Chirp Spreading Spectrum{

CSS) [65], que varia a freqûencia sem mudar a fase entre s��mbolos adjacentes [83, 84].

O fator de espalhamento (Spread Factor- SF) de�ne a raz~ao entre a taxa de bits e a taxa

de chirps. A especi�cac�~ao LoRa de�ne seis valores diferentes para o parâmetro fator

de espalhamento: SF7, SF8, SF9, SF10, SF11 e SF12 [81]. Os diferentes SFs permitem

formar canais ortogonais, fazendo com que enlaces com fatores de espalhamento diferentes

n~ao tenham colis~oes entre si. O SF de�ne a durac�~ao do s��mbolo e, juntamente com a

banda e a taxa de c�odigo (Code Rate{ CR) de�ne a taxa de transmiss~ao de dados. A

CR de�ne quantos bits s~ao utilizados para redundância na mensagem, a �m de realizar a

recuperac�~ao de erros. Um maior SF aumenta a sensibilidade do limiar de recepc�~ao em

termos de pot̂encia, permitindo receber sinais com potências mais baixas, por�em tamb�em
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aumenta o tempo de durac�~ao de s��mbolos e diminui a taxa de transmiss~ao do enlace [66].

A tabela 3.3 apresenta os valores te�oricos da taxa de transmiss~ao em func�~ao do SF.

Tabela 3.3: Valores te�oricos da taxa de transmiss~ao.
Fator de Taxa de transmiss~ao

espalhamento te�orica (bits/s)
SF7 21875
SF8 12500
SF9 7031
SF10 3906
SF11 2148
SF12 1172

O LoRa opera em sub-bandas da faixa de frequências n~ao licenciadas ISM de 433,

868, e 915 MHz, com taxas de dados variando de 0,3 a 50 kbps e alcance entre 2 e 5 km

(�area urbana) e 15 km (�area suburbana). A de�nic�~ao da faixa de freqûencia a ser usada

varia de acordo com a regi~ao. No Brasil, a ANATEL permite o uso na faixa de 915 MHz

e 433 MHz, sendo que esta�ultima coincide com a faixa de r�adio amador, havendo por isso

restric�~oes na pot̂encia m�axima irradiada e na quantidade de n�os na rede. A largura de

banda pode ser de�nida como 125 kHz, 250 kHz ou 500 kHz.

O LoRaWAN �e uma especi�cac�~ao aberta padronizada pelaLoRa Alliance, que com-

preende um protocolo de comunicac�~ao [10] e uma arquitetura de rede que usa a LoRaPHY

como camada f��sica [85]. Para o controle de acesso ao meio o LoRaWAN usa um variac�~ao

do protocolo ALOHA, proporcionando a oportunidade de comunicac�~ao a v�arios disposi-

tivos remotos. A arquitetura de rede LoRaWAN�e tipicamente apresentada em uma topo-

logia de estrela de estrelas em quegatewayscomutam transparentemente mensagens entre

dispositivos remotos e um servidor de rede central. Cadagateway�e o n�o central de uma

estrela. O servidor de rede encaminha as mensagens para o servidor de aplicac�~ao, seu

destino �nal. Osgatewayss~ao conectados ao servidor de rede atrav�es de conex~oes de IP

padr~ao. Os dispositivos remotos usam a comunicac�~ao sem �o LoRa em um�unico salto

para um ou v�ariosgateways.

Al �em do LoRaWAN, SymphonyLinkTM e LoRaBlink tamb�em usam a LoRaPHY

como camada f��sica. O LoRaBlink [86, 87] adiciona suporte�a operac�~ao em m�ultiplos

saltos, n~ao de�nida no padr~ao LoRaWAN. O uso do LoRa em topologias com m�ultiplos

saltos�e apresentado tamb�em por Van de Velde [88] atrav�es de um n�o encaminhador e por

Liao [89], usando transmiss~ao concorrente. A transmiss~ao concorrente�e um protocolo de

inundac�~ao usado no projeto das redes com m�ultiplos saltos baseadas no IEEE 802.15.4.

Em vez de tentar evitar colis~oes de pacotes, a transmiss~ao concorrente permite que v�arios

n�os transmita pacotes que carregam o mesmo conte�udo simultaneamente e tira proveito

da exist̂encia de v�arias c�opias do mesmo pacote para melhorar o desempenho da rede.

Neste trabalho, a camada f��sica do Lora�e uma das opc�~oes a ser avaliada para atender�a
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aplicac�~ao de monitorac�~ao da localizac�~ao do visitante de forma transparente, entre terminal

vest��vel e totem e entre terminais. O LoRaWAN, entretanto, n~ao �e utilizado devido�a

necessidade de comunicac�~ao peer-to-peerentre os terminais m�oveis. Embora pudesse

ser utilizado na comunicac�~ao entre terminal m�ovel e totem, o LoRaWAM tamb�em n~ao �e

empregado para este �m como forma de manter a simplicidade do terminal m�ovel vest��vel.

3.4.2 IEEE 802.11

O IEEE 802.11�e uma das tecnologia de comunicac�~ao mais usada atualmente, tanto

para WLANs como para conex~ao de uma mir��ade de dispositivos, incluindo aqueles usa-

dos para automac�~ao e IoT. Essa grande utilizac�~ao traz tanto familiaridade para usu�arios e

t�ecnicos, como baixo prec�o dos equipamentos.

A fam��lia de padr~oes IEEE 802.11 evoluiu atrav�es de t�ecnicas de transmiss~ao e

codi�cac� ~ao para comunicac�~oes sem-�o, sendo as mais comuns: FHSS (Frequency Hop-

ping Spread Spectrun), DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) e OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing). A transmiss~ao usando MIMO (Multiple Input, Multi-

ple Output) OFDM �e a mais recente e mais usada atualmente. Podendo operar a 2,4 GHz

ou 5 GHz, com canais de 20 MHz a 160 MHz, os equipamentos IEEE 802.11 conseguem

alcanc�ar taxas de transmiss~ao superiores a 1 Gbps no padr~ao IEEE 802.11ac operando com

quatro antenas.

O IEEE 802.11 pode ser usado em redes estruturadas (Extended Service Set- ESS)

ou ad-hoc (Independent Basic Service Set{ IBSS). Esta �ultima permite uma topologia

muito 
ex��vel, comunicac�~ao em m�ultiplos saltos e a entrada e sa��da simpli�cada dos n�os

que a constituem [90]. A camada MAC de�ne dois tipos de func�~oes de acesso ao meio, a

func�~ao de coordenac�~ao distribu��da (DCF {Distributed Coordination Function) e a func�~ao

de coordenac�~ao em um ponto (PCF {Point Coordination Function), utilizandopolling.

O DCF �e o mecanismo b�asico de controle de acesso ao meio do IEEE 802.11, sendo um

protocolo de acesso aleat�orio do tipo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision

Avoidance).

Os m�odulos usados para teste s~ao do padr~ao IEEE 802.11g por operar na faixa de

2,4 GHz e haver m�odulos compat��veis com o Ardu��no dispon��veis. Este padr~ao surgiu

como uma evoluc�~ao do IEEE 802.11b. Seu principal atrativo�e a taxa de transmiss~ao

de at�e 54 Mb/s, com freqûencias na faixa de 2,4 GHz (canais de 20 MHz). A t�ecnica de

transmiss~ao utilizada nesta vers~ao �e o OFDM; todavia, quando�e feita comunicac�~ao com

um dispositivo 802.11b, passa a ser o DSSS.

3.4.3 ZigBee

O ZigBee designa um conjunto de especi�cac�~oes para a comunicac�~ao sem-�o entre

dispositivos eletr̂onicos. �E uma tecnologia de rede sem-�o de�area pessoal (WPAN {
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Wireless Personal Area Network). As camadas f��sica e de acesso ao meio est~ao de�nidas no

padr~ao IEEE 802.15.4. Suas caracter��sticas principais s~ao baixo custo, baixo consumo de

energia e reduzida taxa de transferência de dados. Por conta disto,�e comum sua aplicac�~ao

em monitoramento e controle industrial, automac�~ao residencial e de sistemas de energia.

O ZigBee possui alcance de at�e 250 m com taxa de dados at�e 250 kbps. Pode operar nas

faixas de 868 MHz na Europa, 915 MHz nos EUA e Austr�alia, e de 2,4 GHz na maioria

dos pa��ses. No Brasil,�e usada a canalizac�~ao na faixa 2,4 GHz, com 16 canais com 2 MHz

de largura e modulac�~ao QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) e espalhamento espectral

por seqûencia direta (DSSS) [91].

A ZigBee Alliance de�ne duas camadas, uma que provê servic�os de rede e de

seguranc�a, e outra de aplicac�~ao, para a estrutura b�asica, subsequente�aquelas estabelecidas

pelo padr~ao IEEE 802.15.4 segundo modelo OSI. Oferece servic�os de encriptac�~ao, com o

uso de chaves de aplicac�~ao e de rede que implementam criptogra�a AES-128 (Advanced

Encryption Standardcom 128 bits), roteamento e servic�os de associac�~ao e autenticac�~ao.

Trata-se de um protocolo adapt�avel a cen�arios com mobilidade, que tende a evitar des-

perd��cio de banda e minimizar o processamento nos n�os que atuam na rede. O ZigBee

tamb�em aplica o conceito decluster, em que cada n�o pertence a umclusterprede�nido e

pode tomar um n�umero prede�nido de ac�~oes.

A camada de rede do ZigBee suporta nativamente as topologias em estrela,�arvore e

malha. Cada rede deve ter um dispositivo coordenador, encarregado de sua criac�~ao, con-

trole de seus parâmetros e manutenc�~ao b�asica. Dentro de redes em estrela, o coordenador

deve ser o n�o central. Em todas as topologias�e poss��vel o uso de roteadores ZigBee para

estender a comunicac�~ao ao n��vel da rede.

Existem tr̂es tipos diferentes de dispositivos ZigBee: o coordenador ZigBee (ZC {Zig-

Bee Coordinator), o roteador ZigBee (ZR {ZigBee Router) e o dispositivo �nal ZigBee

(ZED { ZigBee End Device). O ZC, ou dispositivo de func�~ao completa (FFD {Full Func-

tion Device) [91], realiza o papel de raiz da�arvore. Ele�e capaz de armazenar informac�~oes

sobre a rede, inclusive atuando como reposit�orio de chaves de seguranc�a. O ZR pode

funcionar como um roteador intermedi�ario, transmitindo dados de outros dispositivos, e

como um executor de func�~oes da aplicac�~ao. O ZED�e um dispositivo com func�~oes re-

duzidas (RFD {Reduced Function Device), que cont�em funcionalidade apenas para se

comunicar com o n�o pai (coordenador ou roteador) e n~ao pode retransmitir dados de ou-

tros dispositivos.

Os dispositivos Zigbee possuem dois modos de operac�~ao: o modo beaconing e o non-

beaconing, que contribuem para o baixo consumo de energia do protocolo. N�os ZigBee

podem ir do sono ao modo ativo em 30 ms ou menos, bastante�ageis, particularmente em

comparac�~ao com os atrasos do Bluetoothwake-up, que �e tipicamente em torno de três

segundos. Como os n�os ZigBee podem dormir a maior parte do tempo, o consumo de

pot̂encia m�edia pode ser reduzida, resultando em longa durac�~ao da bateria.
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A 
exibilidade apresentada pelo ZigBee�e desej�avel para o projeto, assim como a

comunicac�~ao em m�ultiplos saltos. Entretanto, para caracterizar o desempenho de um en-

lace na 
oresta, foi usada apenas a comunicac�~ao ponto-a-ponto. O ZigBee�e outra tec-

nologia candidata para a comunicac�~ao entre visitantes na trilha usando o terminal m�ovel

vest��vel.

3.4.4 Bluetooth

O Bluetooth tamb�em �e uma tecnologia WPAN, por�em desde a vers~ao 4.0, seu foco�e

cada vez maior em IoT. A nova vers~ao traz melhorias importantes neste sentido, para a

vers~ao de baixo consumo (BLE {Bluetooth Low Energy). No Bluetooth 5.0 exitem tr̂es

tipos de conex~oes Bluetooth: BLE 4.x, Bluetooth 5 a 2 Mbps e Bluetooth 5 Coded. O

Bluetooth 5 Coded�e um novo tipo de conex~ao voltada para fornecer conex~oes de longa

dist̂ancia, mas com uma menor taxa de bits [63].

A primeira alterac�~ao est�a relacionada a um aumento signi�cativo no alcance para

200 moutdoor e cerca de 40 mindoor. A melhoria na velocidade de transferência de

dados tamb�em�e uma caracter��stica signi�cativa: o Bluetooth 5 pode suportar at�e 2 Mbps.

No Bluetooth 4 o alcance�e de 100 moutdoore 20 mindoor. A taxa de transmiss~ao no-

minal do Bluetooth 4�e de 1 Mbps.

LE 1M, a camada f��sica usada no Bluetooth 4, usa modulac�~ao Gaussian Frequency

Shift Keying(GFSK) e tem uma taxa de s��mbolos de 1 Ms/s (mega s��mbolos por segundo).

Al �em da camada f��sica LE 1M, o Bluetooth 5 tamb�em suporta as opc�~oes LE 2M PHY e

LE Coded PHY. A LE 2M permite�a camada f��sica operar a 2 Ms/s e, portanto, maio-

res taxas transmiss~ao de dados. A modulac�~ao GFSK continua sendo usada, por�em com

desvio de freqûencia de 370 KHz, o dobro do desvio de 185 MHz usado na LE 1M, para

diminuir a probabilidade de interferência intersimb�olica, aumentada pela maior taxa de

s��mbolos [92].

Para aumentar o alcance o Bluetooth 5 Coded usa m�etodos de detecc�~ao e correc�~ao de

erro, permitindo que os dados possam ser extra��dos corretamente do sinal recebido, mesmo

com uma relac�~ao de sinal/ru��do (SNR { Signal to Noise Ratio) baixa, e reduzir a taxa de

erro de bit (BER {Bit Error Rate). Isso �e feito na LE Coded PHY em dois est�agios.

Primeiro �e feita a codi�cac�~ao para detecc�~ao de erros usando CRC (Cyclic Redundancy

Check), em seguida um codi�cador convolucional faz a codi�cac�~ao para correc�~ao de erros

(FEC { Forward Error Correction). Podem ser usados dois esquemas de codi�cac�~ao, que

permitem duplicar ou aproximadamente quadruplicar o alcance [92, 93].

O Bluetooth 5 Coded tamb�em traz a capacidade de enviar pacotes de dados especi-

ais, chamados\advertising packets", que permite a troca de pacotes e informac�~oes entre

dispositivos Bluetooth mesmo que n~ao estejam sincronizados entre si. Esses pacotes s~ao

maiores no Bluetooth 5, 255 octetos em comparac�~ao com 37 octetos no Bluetooth 4, per-
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mitindo o an�uncio de mais dados. Adicionalmente, o Bluetooth 5 usa menos recursos de

energia, consumindo cerca de duas vezes menos potência [62, 92].

3.5 Considerac�~oes

As tecnologias de comunicac�~ao sem-�o apresentadas neste cap��tulo s~ao candidatas

para uso no projeto por suas caracter��sticas e possibilidade de uso em cada tipo de termi-

nal ou como parte da arquitetura da rede proposta no Cap��tulo 5. Entretanto, a sua real

aplicabilidade no ambiente de 
oresta precisa ser investigada, com a realizac�~ao de testes

de campo, experimentos pr�aticos no ambiente real. Estes testes visam a sua avaliac�~ao do

seu comportamento dentro da 
oresta, conforme descritos no Cap��tulo 4.
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Cap��tulo 4

Avaliac� ~ao de Redes Sem-Fio no

Ambiente de Floresta

As novas tecnologias de r�adio para comunicac�~ao para a Internet das Coisas (IoT) e

para redes de sensores sem-�o (WSN) simultaneamente instigam e atendem a demanda por

novos servic�os e aplicac�~oes. Estes novos usos trouxeram a necessidade de comunicac�~ao em

diferentes ambientes. Um desses ambientes em que a propagac�~ao da onda eletromagn�etica

�e extremamente desa�adora s~ao as 
orestas tropicais, ambientes onde a umidade�e muito

alta e h�a grande quantidade e diversidade de vegetac�~ao.

Os estudos, experimentos e o tratamento dos dados descritos neste cap��tulo da tese fo-

ram realizados em conjunto com o doutorando Fernando Molano Ortiz e em parceria com

o Parque Nacional Serra dos�Org~aos (PARNASO) na cidade de Teres�opolis. O PARNASO

�e um enorme parque natural, com grande parte de sua�area coberta por 
orestas tropicais,

entre outros biomas. Nesse ambiente, os visitantes est~ao sujeitos a v�arios riscos, princi-

palmente se perderem ou se machucarem na 
oresta. Uma maneira de reduzir os riscos

dos visitantes�e rastrear sua localizac�~ao e atividades. Isso pode ser conseguido atrav�es da

criac�~ao de redes sem-�o [94]. Nessas redes tamb�em podem trafegar informac�~oes e alertas

aos visitantes, al�em dos dados de localizac�~ao.

Nos estudos realizados, diferentes tecnologias foram avaliadas no ambiente 
ores-

tal [95, 96]. A pot̂encia recebida, mensurada atrav�es do RSSI (Received Signal Strength

Indicator), a relac�~ao sinal-ru��do (SNR { Signal-to-Noise Ratio), a taxa de entrega de pa-

cotes (PDR {Packet Delivery Ratio) e o tempo entre a chegada de pacotes subsequentes

(PIR { Packet Inter-Reception times~ao m�etricas usadas para avaliar o comportamento e o

alcance dos links de comunicac�~ao. Al�em do alcance reduzido devido�a forte atenuac�~ao, os

enlaces t̂em um comportamento intermitente, levando�a comunicac�~ao com caracter��sticas

oportunistas, nas quais n~ao�e poss��vel garantir a conex~ao entre os n�os. Esse comportamento

�e uma conseqûencia da atenuac�~ao em pequena escala, um dos principais fenômenos de

propagac�~ao na 
oresta. O principal desa�o para a implantac�~ao de redes sem-�o em trilhas

de parques 
orestais, como o PARNASO,�e a di�culdade de propagac�~ao.
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Este cap��tulo relata a parte do trabalho em que s~ao tratadas quest~oes relacionadas�a

radiocomunicac�~ao: a escolha da tecnologia, a caracterizac�~ao do comportamento do sinal

e a escolha do modelo de propagac�~ao mais adequado ao ambiente 
orestal. Este trabalho�e

baseado em um conjunto de experimentos de campo. Uma campanha de medic�~ao foi rea-

lizada com experimentos distribu��dos num per��odo de 18 meses em diferentes momentos,

considerando variac�~oes na estac�~ao do ano e nas condic�~oes atmosf�ericas e pluviom�etricas,

com o objetivo de identi�car o comportamento dos enlaces de r�adio dentro da 
oresta,

usando as freqûencias de 915 MHz e 2,4 GHz.

As amostras coletadas foram trabalhadas em ferramentas computacionais. Tanto os

dados coletados em campo quanto as simulac�~oes realizadas s~ao fundamentais para a com-

preens~ao dos mecanismos de propagac�~ao envolvidos. Distribuic�~oes de probabilidade tra-

dicionais s~ao usadas para analisar o conjunto de dados, revelando a necessidade de um

modelo de propagac�~ao mais adequado ao ambiente da 
oresta. Os resultados dos expe-

rimentos e simulac�~oes s~ao usados para apoiar a de�nic�~ao de um modelo e a escolha da

tecnologia para troca de mensagens. Essa tecnologia para a comunicac�~ao com o terminal

transparente,�e a LoRa que apresenta maior alcance. Embora a taxa de dados do LoRa seja

reduzida, ainda atende�a aplicac�~ao de monitorac�~ao da localizac�~ao.

A 
oresta �e um ambiente hostil�a propagac�~ao de sinais de radiofrequência. As�arvores

causam forte atenuac�~ao, intensa variabilidade de sinal e at�e interrupc�~oes. Fen̂omenos

como difrac�~ao, re
ex~ao, refrac�~ao e espalhamento afetam a propagac�~ao das ondas eletro-

magn�eticas. A intensidade e recorrência desses fen̂omenos dependem da frequência da

onda e, principalmente, das caracter��sticas do ambiente.

Assim, neste cap��tulo, apresentamos as principais caracter��sticas da propagac�~ao de

sinais de radiofreqûencia na 
oresta. Em seguida, apresentamos a campanha de expe-

rimentos realizada para avaliar as três tecnologias de redes sem-�o consideradas para a

implementac�~ao do sistema de assistência ao visitante. Finalmente, investigamos um mo-

delo de propagac�~ao para a tecnologia LoRa, a �m de implementar um modelo de simulac�~ao

que permita testar a rede com uma escala maior, antes de sua implementac�~ao no ambiente

real.

O estudo da propagac�~ao em ambientes de 
oresta tropical�umida e a investigac�~ao de

caracter��sticas espec���cas da comunicac�~ao neste ambiente s~ao a principal contribuic�~ao

cient���ca deste trabalho.

4.1 Propagac�~ao na Floresta

A propagac�~ao de ondas eletromagn�eticas�e fortemente afetada no ambiente 
orestal

pelos fen̂omenos de absorc�~ao, atenuac�~ao e espalhamento, conforme descrito em [13]. A

representac�~ao da 
oresta como uma \camada diel�etrica dissipativa" se torna ruim para

freqûencias acima de 200 MHz, onde a vegetac�~ao n~ao pode ser considerada como um
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meio homoĝeneo, uma vez que as dimens~oes da vegetac�~ao est~ao na magnitude de uma

ordem do comprimento da onda. Portanto, a propagac�~ao de campos el�etricos passa a ser

expressa em termos de ondas diretas, m�ultiplas ondas re
etidas e ondas laterais [97].

Como a 
oresta�e um meio com caracter��sticas aleat�orias devido aos muitos disper-

sores discretos, como folhas, galhos e troncos de�arvores distribu��dos aleatoriamente, as

ondas de r�adio experimentam naturalmente dispers~ao, difrac�~ao, espalhamento, m�ultiplas

re
ex ~oes e absorc�~ao. Esses diferentes mecanismos de propagac�~ao, quando combinados,

podem resultar em atenuac�~ao severa do sinal recebido [41]. Al�em disso, observou-se que

quando um enlace passa pela vegetac�~ao, a amplitude do sinal recebido varia rapidamente

quando a vegetac�~ao se move. A principal causa do movimento�e o vento. Veri�cou-se

que,�a medida que a folhagem das�arvores se move, o n��vel do sinal varia dinamicamente

em uma ampla faixa [53].

A interac�~ao da onda eletromagn�etica com a vegetac�~ao tamb�em varia dependendo da

freqûencia do sinal e do tipo de vegetac�~ao, sua densidade e condic�~oes �siol�ogicas. Parte da

energia�e re
etida no contato com a superf��cie da folha, parte�e absorvida, parte�e espalhada

nas estruturas internas da folha e, �nalmente, a porc�~ao n~ao retida pela folha�e transmitida

para outras camadas do dossel de folhas. O dossel pode ser entendido como o resultado da

sobreposic�~ao de folhas [98]. A absorc�~ao parcial ou total dos componentes espectrais do

sinal pode causar o fenômeno de resson̂ancia. Um regime oscilat�orio inerente�as m�ultiplas

resson̂ancias que ocorrem nas bandas VHF/UHF afeta o sinal recebido com picos de ondas

e vales n~ao uniformes [99].

O desvanecimento em larga e pequena escala est�a relacionado�as variac�~oes lentas e

repentinas no envelope do sinal, respectivamente. A atenuac�~ao em larga escala, ou som-

breamento,�e causada pela perda de caminho e variac�~oes lentas e previs��veis em torno da

m�edia que ocorrem em grandes escalas de tempo e espac�o. A atenuac�~ao em pequena escala

refere-se a atenuac�~oes repentinas e que ocorrem com pequenos deslocamentos, ou seja, em

uma pequena escala de tempo e espac�o. A principal causa de variac�~oes em pequena es-

cala �e a ocorr̂encia do fen̂omeno de multipercurso, que consiste em sobrepor diferentes

vers~oes do sinal no receptor, com diferentes amplitudes, fases e atrasos. A composic�~ao

desses sinais pode ampli�car, atenuar, modi�car o envelope ou at�e aniquilar o sinal rece-

bido. O fen̂omeno de multipercurso afeta o sinal de duas maneiras: espalhamento temporal

e comportamento vari�avel no tempo. O espalhamento temporal causa um aumento e uma

variac�~ao na durac�~ao do s��mbolo, que�e equivalente�a �ltragem e limitac�~ao da largura de

banda, ou seja, seletividade de frequência. O comportamento da amplitude vari�avel no

tempo�e a atenuac�~ao em pequena escala.

Todos estes fen̂omenos contribuem para a degradac�~ao do sinal, reduzindo sua potência

recebida e a relac�~ao sinal/ru��do e, assim, reduzindo tamb�em o alcance do enlace e a taxa

de entrega de pacotes. Estes fenômenos s~ao mais severos de acordo com o aumento da

freqûencia, assim entre as redes analisadas as que mais sofrem s~ao as que operam na faixa
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de 2,4 GHz, ou seja, ZigBee e IEEE 802.11g.

4.2 Experimentos no PARNASO

Nesta sec�~ao, �e descrita a campanha de medic�~oes realizada na sede de Teres�opolis do

Parque Nacional da Serra dos�Org~aos (PARNASO), ao longo de 18 meses. Os objetivos

dos experimentos s~ao:

ˆ identi�car a tecnologia de comunicac�~ao de redes sem-�o mais adequada para uso

no projeto,

ˆ avaliar o desempenho da tecnologia escolhida,

ˆ caracterizar o comportamento do sinal,

ˆ modelar a propagac�~ao na 
oresta para as bandas de frequência escolhidas.

As tecnologias ZigBee, IEEE 802.11g e LoRa, discutidas na Sec�~ao 3.4, foram ana-

lisadas considerando como m�etricas o alcance, RSSI, SNR, PDR e o atraso. Para a tec-

nologia LoRa tamb�em foi avaliada a variac�~ao do fator de espalhamento (SF), parâmetro

con�gur�avel que afeta muito o seu desempenho. Os resultados dessas experiências foram

utilizados para apoiar a escolha da tecnologia de comunicac�~ao necess�aria para a aplicac�~ao

da localizac�~ao.

Infelizmente, n~ao foi poss��vel a realizac�~ao de testes com Bluetooth e IEEE 802.11ah.

N~ao foi poss��vel a aquisic�~ao de m�odulos IEEE 802.11ah devido ao alto custo. Os m�odulos

de teste do Bluetooth dispon��veis apresentaram di�culdades para a leitura dos dados envi-

ados a partir do microcontrolador Ardu��no Uno R3 utilizado nos prot�otipos desenvolvidos

para este trabalho, conforme detalhado na Sec�~ao 4.2.1.

A atenuac�~ao causada pelo desvanecimento em larga escala e as variac�~oes causadas

pelo desvanecimento em pequena escala tamb�em s~ao estudadas. Os dados coletados nas

experîencias pr�aticas s~ao analisados separadamente, usando os modelos apropriados para

cada tipo de desvanecimento e depois combinados. A diferenc�a encontrada entre os da-

dos e os modelos utilizados se d�a pelas simpli�cac�~oes do modelo de simulac�~ao, que n~ao

consegue reproduzir completamente o efeito da realidade.

Ap�os os testes considerando a atenuac�~ao em larga escala e o alcance, a tecnologia

LoRa foi a escolhida para ser usada no projeto. Estes testes est~ao descritos na Sec�~ao 4.3.1.

Em seguida, foram realizadas experiências para modelagem do desvanecimento em

pequena escala, em que foram coletados dados para identi�car a variac�~ao temporal do

sinal dentro da 
oresta. O espalhamento temporal n~ao �e considerado devido ao uso de

canais de faixa estreita e da modulac�~ao baseada em CSS {Chirp Spread Spectrumpela

tecnologia LoRa. Os parâmetros observados s~ao RSSI, SNR, PDR e PIR em experimentos
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