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Mapas de Ambiente Radio Aplicados as Redes de
Sensores Sem Fio

Guilherme Lopes da Silva, Paulo Cardieri

Resumo— A importancia das aplicacoes de IoT nas diversas
atividades humanas tem exigido que as redes de sensores que
suportam tais aplicacoes atendam a requisitos de QoS estritos e
que tenham seu desempenho monitorado continuamente. Apre-
sentamos aqui resultados preliminares do desenvolvimento de
uma ferramenta para a monitoracao da cobertura de RF de uma
rede de sensores, por meio de um mapa de ambiente radio. Esse
mapa estima a poténcia recebida em uma regido, com base em
amostras coletadas em campo. Avaliacoes preliminares mostram a
potencialidade do uso desses mapas na monitoracio da qualidade
de uma rede.

Palavras-Chave— Redes de sensores sem fio, Internet das
Coisas, Geoestatistica, LPWAN.

Abstract—The importance of IoT applications in various
human activities has required that sensor networks that support
such applications meet strict QoS requirements and have their
performance monitored continuously. We present here prelimi-
nary results of the development of a tool for monitoring the RF
coverage of a sensor network using a radio environment map.
This map estimates the power received in a region, based on
samples collected in the field. Preliminary assessments show the
potential of using these maps in monitoring the quality of a
network.

Keywords— Wireless Sensors Networks, Internet of Things,
Geostatistics, LPWAN.

I. INTRODUCAO

No contexto de redes de sensores sem fio (RSSF) e de
Internet das Coisas (Internet of Things, 10T), destacam-se
as redes de longas distdncias e baixa poténcia de trans-
missdo (Low Power Wide Area Network, LPWAN), focadas
em aplicagdes de IoT que necessitam de baixas taxas de
transmissdo de dados e baixo consumo de energia [1]. Tais
redes empregam tecnologias de transmissdo de dados sem
fio desenvolvidas para operar na faixa ndo licenciada ISM
(Industrial, Scientific and Medical), em 915 MHz. Para tanto,
sdo utilizados microcontroladores de baixo custo acoplados
a transceptores de Radiofrequéncia (RF). As informagdes de
interesse sdo coletadas pelos dispositivos sensores e enviadas
a uma estacdo radio base (ERB) que, por sua vez, encaminha
todos os dados a uma entidade agregadora de dados e de
geréncia. Estas entidades tratam os dados coletados de forma a
transforma-los em informacdo util ao usudrio, que terd acesso
ao conteddo por meio de plataformas de IoT.

Vislumbra-se para um futuro préximo a existéncia de ope-
radoras de redes de sensores sem fio que proverdo o servico

Faculdade de Engenharia Elétrica e da Computagdo, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas-SP, Brasil, E-mails: gui.iot@decom.fee.unicamp.br,
cardieri@decom.fee.unicamp.br. O presente trabalho foi realizado com o apoio
da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil
(CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.

de acesso sem fio para a conexdo de sensores ou atuadores [2]
em aplicagdes de IoT, os chamados Provedores de Servigcos de
IoT. Nesse sentido, aparece a questdo do controle de qualidade
de servico (Quality of Service, QoS) prestado ao cliente. Como
j4 ocorre em outros tipos de servi¢os de telecomunicacdes, a
contratacdo de um servigo de IoT envolvera o estabelecimento
de Contratos de Nivel de Servigo (ou Service Level Agree-
ment, SLA), que definem os indices de qualidade do servico
contratados. Como consequéncia direta, os operadores deverao
dispor de ferramentas que permitam a visualiza¢do em tempo
real do estado de sua rede por meio de métricas de qualidade
de servigos. Tais ferramentas orientardo o estabelecimento dos
niveis de qualidade de servico e também a tomada de acdes
visando a correcdo de eventuais problemas.

Em redes de comunicagdo sem fio, como as LPWAN, boa
parte dos problemas que causam a deterioracdo da qualidade
do servico tem como origem a degradacdo da qualidade
do sinal causada pelos mecanismos de propagacdo, como
difracdo, reflexdo e bloqueios de sinal. Tais mecanismos levam
ao desvanecimento do sinal, reduzindo a poténcia de recepcio
abaixo de niveis minimos aceitdveis. Além disso, outros fa-
tores podem degradar a qualidade do sinal recebido, como
variagdes climadticas [3], tipos de vegetacdo [4], mobilidade
dos terminais [3], obstdculos entre transmissor e receptor, ma
qualidade das antenas e dos conectores dos dispositivos [3].

A qualidade de um enlace de comunica¢do pode ser quan-
tificada pela poténcia do sinal recebido (ou Received Signal
Strength, RSS) e pela sua caracterizag@o estatistica, que in-
dicam a severidade do desvanecimento. A taxa de sucesso
na recepc¢iao de pacotes (ou Packet Success Rate, PSR), que
depende, dentre outros fatores, da poténcia de recepgdo, € outra
métrica empregada na caracterizacdo de um enlace. Deve-se
notar que métricas afetadas por mecanismos de propagacdo
s@o funcdes espaciais, ou seja, seus valores variam ndo apenas
com a distincia de separacdo entre as antenas transmissora e
receptora, mas também em fun¢do do ambiente ao redor do
enlace. A andlise de tais métricas pode trazer informacdes uteis
ao operador da rede visando o atendimento dos requisitos de
qualidade servico estabelecidos pelo operador no contrato SLA.

Neste trabalho serd apresentado um estudo preliminar sobre
o uso de mapas de ambientes radio (Radio Environment Map,
REM) como uma ferramenta de auxilio ao operador de RSSF
na monitora¢do do estado de sua rede e, consequentemente,
no atendimento de requisitos de qualidade de servigo. Os
mapas REM apresentam de forma grafica, tipicamente em duas
dimensdes, os valores de alguma métrica de interesse em uma
dada regido, como, por exemplo, a poténcia do sinal recebido
e a probabilidade de sucesso de recepcdo. Tais mapas podem
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ser construidos a partir de amostras da métrica de interesse
tomadas em diferentes posi¢des na area considerada. Com base
na eventual correlag@o espacial presente nas amostras obtidas
em pontos diferentes, ferramentas da geo-estatistica podem ser
utilizadas para estimar os valores da métrica em qualquer outro
ponto da regido. Note-se que a existéncia de correlagdo entre
amostras separadas espacialmente é explicada pelo fato de os
mecanismos de propagacdo serem fortemente correlacionados
no dominio espacial.

Nesse trabalho serdo considerados dois mapas de ambientes
rddio, um para a poténcia de recepc¢do, e outro para a pro-
babilidade de sucesso de recepcdo de pacotes. Tais métricas,
em particular a probabilidade de sucesso, sdo apropriadas
uso em ferramentas de avaliacio do desempenho de uma
rede, pois sumarizam de forma inequivoca o comportamento
da rede sob o ponto de vista do usudrio. O restante do
artigo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do II discute
trabalhos que tratam da medida da qualidade de enlaces e
do uso do REM em redes sem fio; a Secdo III apresenta
brevemente o embasamento tedrico deste trabalho; na Secdo
IV sdo apresentados alguns resultados numéricos preliminares
do uso de mapas na avaliagdo da qualidade de uma rede; por
fim, a Se¢do VI apresenta as conclusdes desse trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversas técnicas e estratégias de estimacgdo da qualidade de
um enlace rddio em uma rede sem fio podem ser encontradas
na literatura, como discutido em [3], [S]. Tais estratégias
geralmente sdo baseadas em métricas obtidas a partir de
recursos de hardware encontrados nos transceptores de RF,
como o Indicador de Intensidade de Sinal Recebido (Received
Signal Strength Indicator, RSSI), o Indicador de Qualidade
do Link (Link Quality Indicator, LQI), a Relacdo Sinal-Ruido
(Signal-to-Noise Ratio, SNR), e a probabilidade de sucesso
de recepcdo. Essas métricas podem alimentar técnicas que
fornecem informagdes mais ricas a respeito do comportamento
da rede, como, por exemplo, os mapas REM, alvo desse
trabalho. Diversos artigos tratando do uso de REM gerados
a partir de técnicas de geo-estatistica podem ser encontrados
na literatura. Dentre os mais relacionados ao presente trabalho,
podemos citar as referéncias [6], [7], [8]. Em [6] os autores
estudam o uso dos mapas REM na estimativa da qualidade
de uma rede celular, com foco no problema da incerteza das
posicdes de amostragem de poténcia recebida. Note-se que no
presente trabalho assume-se que as posi¢des onde as amostras
de poténcia de recep¢do foram coletadas sdo conhecidas sem
erros. Os autores de [7] avaliam a aplicagdo do modelo geo-
estatistico conhecido como “Krigagem Ordindria” em redes
de sensores sem fio para a geracdo de mapas REM e fazem
uma revisao de trabalhos encontrados na literatura nessa area.
Por fim, em [8], os autores discutem as ferramentas de geo-
estatistica usadas para geracdo de mapas REM em redes sem
fio, analisando os efeitos dos diversos parametros envolvidos
no processo de geracdo. Como jid mencionado, o presente
artigo apresenta os primeiros resultados de um trabalho em
andamento visando o desenvolvimento de uma ferramenta de
monitoracdo da qualidade de uma rede de sensores, usando,

entre outras técnicas, o mapa REM gerado a partir de técnicas
Kriging.

III. FORMULACAO MATEMATICA

Nessa secao serd apresentada brevemente a fundamentacao
matemdtica utilizada na geracdo dos mapas REM. Antes, po-
rém, sdo apresentados os modelos empregados para descrever
os efeitos da propagacio.

A. Modelo do canal de propagacdo

O modelo de canal de propagacdo considerado nesse traba-
lho inclui os efeitos da perda de percurso deterministica e do
desvanecimento de larga escala (shadowing). Adotamos aqui
a formulagdo em que a poténcia de recep¢do P, (d) medida
a uma distancia d do transmissor é descrita em funcdo da
poténcia medida a uma distancia de referéncia dy [9], ou seja,

Pmc(d) = Pr:c(dO) - 10/8 IOg <(§i> + Xa; (1)

em que P..(dp) é a poténcia média medida a distdncia dy
do transmissor, 8 é o expoente de perda de percurso e X,
é uma varidvel aleatéria de distribuicdo gaussiana de média
nula e varidncia o2 que modela o desvanecimento de larga
escala. Note-se que os ganhos das antenas, as eventuais perdas
de cabos e conexdes, e os efeitos da frequéncia de operacao
do sistema de comunicac¢do estdo embutidos na poténcia de
referéncia P, (dp).

A partir da poténcia recebida, podemos estimar a probabi-
lidade de sucesso de recepcdo PSR. Para um pacote de NV
bits e assumindo que (i) a recep¢do correta de um pacote
ocorrerd apenas se todos os bits forem recebidos corretamente
e (ii) os erros de bits sdo independentes entre si, entdo a
probabilidade de sucesso de recepgdo de pacote é dada por
Pyue = (1 — P,)N, em que P, a probabilidade de erro de bit.
Essa probabilidade P, dependerd da modulacio empregada
na transmissdo e da qualidade do sinal recebido. Em um
caso mais geral de comunicacdo sem fio, a qualidade do
sinal recebido pode ser degradada pelo ruido térmico e por
sinais interferentes. Nesse presente trabalho, assumimos que
as transmissdes ndo sofrem interferéncia, de forma que a tnica
fonte de degradacdo € o ruido térmico e o desvanecimento
de larga escala. Para a apresentacdo de resultados numéricos,
admitiremos aqui o uso de modulagdo FSK, cuja probabilidade
de erro de bit P, para a recep¢ao ndo coerente é dada por [10]

1 E,
Pb—§exp <—2]\70), (2)

em que Ej, /Ny é a relagdo entre a energia do bit e a densidade
espectral de poténcia do ruido térmico. Adotaremos aqui Ny =
4 x 1072 W/Hz e a energia do bit serd calculada como Ej =
P,../Rp, em que R, € a taxa de transmissdo de bits.

B. Estimagdo do mapa REM

Alguns dos mecanismos envolvidos na propagacdo de um si-
nal de RF entre as antenas transmissora e receptora dependem
fortemente do ambiente encontrado no entorno do caminho
de propagacdo, fazendo com que os efeitos de propagacio
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encontrados em dois caminhos que estejam préximos entre si
apresentem um certo grau de correlagdo. Esse é o caso, por
exemplo, do desvanecimento devido ao bloqueio causado por
grandes objetos. Essa correlacdo espacial dos mecanismos leva
a correlacdo espacial entre os niveis de poténcia de recepcio
medidos em pontos proximos entre si. Tal correlagdo permite
a estimacdo da poténcia de recep¢do em um ponto a partir de
valores de poténcia de recep¢do medidos em pontos préximos.
No campo da geo-estatistica essa correlacdo espacial entre
valores de uma grandeza medidos nas coordenadas s; € s;
¢ quantificada pelas métricas semi-variograma ~(s;,s;) e co-
variograma C(s;,s;). Seja P(s;) uma grandeza espacial ob-
servada na coordenada s;. Uma vez que cada amostra espacial
da grandeza deve ser entendida como uma varidvel aleatéria
associada a um processo estocdstico espacial, entdo, o semi-
variograma e o co-variograma sio definidos, respectivamente,
como [8]

v(si,85) = %E{[P(Si) — P(s;) — E{P(s;) — P(s;)}]*}, 3
€
C(sis;) = E{[P(si) — u(s:)][P(s;) — p(s5)]}, (@)

em que /i(s;) e f(s;) representam as médias de P(s;) e P(s;),
respectivamente. Assumindo estacionariedade de segunda or-
dem, duas propriedades a respeito das fun¢des co-variograma e
semi-variograma merecem ser destacadas: (i) o valor esperado
do processo estocdstico P(s) existe e é constante e, portanto,
E{P(s)} = wu(s) = p; (i) a varidncia e a covaridncia
dependem apenas da distdncia de separacdo entre os pares
de pontos amostrados, de forma que C(s;,s; + h) = C(h)
eh =|s; — s;| [6]. Nesse sentido, o semi-variograma do
processo P(s) pode ser estimado pelo método dos momentos
de Matheron, a partir de [11]

[P(si) — P(s;)]*, (5)

[si—s;|=h

em que N, é o nimero de pares de pontos separados por uma
distancia h. Por sua vez, o co-variograma pode ser estimado
usando C'(h) = S—4(h), em que S ¢ a variancia Sill do semi-
variograma, sendo igual ao seu maximo valor. Em um caso
prético, o semi-variograma e o co-variograma sao estimados a
partir de amostras coletadas em um conjunto finito de pontos
e, em seguida, funcdes analiticas sdo ajustadas. As fungdes
mais utilizadas na literatura sdo a esférica, a gaussiana e a
exponencial [12] [7]. A partir dessas funcdes analiticas que
descrevem o semi-variograma e o co-variograma, é possivel
predizer a magnitude da grandeza estudada ao longo de toda
a regido, ou seja, nos locais em que ndo foi feita a amostragem
[11]. Essas estimativas podem ser obtidas tomando como base
varios modelos matematicos. Dentre eles, podemos citar as
técnicas de interpolacdo usando o método dos Poligonos,
Inverso da Distancia (ID), Spline, “krigagem” Simples (KS),
“Krigagem” Ordindria (KO), entre outros. Maiores detalhes
sobre essas técnicas podem ser obtidas em [6], [7] e [12].

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Nessa secdo é apresentado um exemplo de aplicacdo dos
mapas de ambiente rddio para RSSF. Como j4 mencionado,

em uma situacdo tipica o mapa € construido a partir amostras
da poténcia de recep¢do P,., medidas em diversos pontos
da area de cobertura da rede. No entanto, nesse trabalho as
amostras de poténcia de recep¢do foram obtidas por meio de
simulacdo! do ambiente de propagacdo, seguindo o modelo
apresentado em (1), com especial atencdo a correlagdo espacial
do desvanecimento de longo prazo, modelado pela varidvel
X,. A partir das amostras espaciais da poténcia de recepcao,
o mapa REM foi entdo gerado, empregando-se o método KO
citado na Secdo III-B. Em seguida, com base no mapa de
poténcia de recepgdo, gerou-se o mapa de probabilidade de
sucesso de recepgdo. Alguns detalhes da construcdo desses
mapas sdo apresentados a seguir.

A. Simulagdo do ambiente de propagagdo

Para a geracdo das amostras da poténcia recebida em um
ambiente com desvanecimento de longo prazo correlacionado
foi empregada a técnica apresentada em [13]. De acordo com
essa técnica, supdem-se que os processos de desvanecimento
observados em pontos separados por uma distdncia maior que
a chamada distancia de descorrelagdo dg.s serdo descorrela-
cionados. Assim, a técnica descrita em [13] comeca com a
criacdo de uma grade regular quadrada de largura dg.s sobre
a regido servida pelo transmissor considerado. Em seguida,
amostras descorrelacionadas de um processo gaussiano de
média nula e varidncia o2 sdo atribuidas aos pontos dessa
grade. Essas amostras representam o desvanecimento de longo
prazo expresso em decibéis. O desvanecimento observado em
qualquer ponto da regido (representado pelo termo X, em (1))
é entdo calculado em fungdo dos valores de desvanecimento
dos quatro pontos da grade mais préximos do ponto em
questdo. Para essa andlise numérica, consideramos uma area
de servico quadrada de dimensdes 250 x 250 m, com a antena
transmissora localizada no centro da drea. A Figura 1 mostra
a poténcia de recep¢do em funcdo da posi¢do na drea, com
valores gerados pela técnica descrita acima. Nessa figura estao
mostrados também os pontos da grade regular (indicados por
o) empregados na técnica de geracdo de amostras correla-
cionadas de desvanecimento. Maiores detalhes sobre essa a
técnica de geracdo de desvanecimento correlacionado usada
aqui sdo apresentados em [13]. Os pardmetros da rede usados
na geracdo dos resultados da Figura 1 e de outras mostradas
nessa andlise estdo apresentados na Tabela I. Esses valores
representam um cendrio real de RSSF. Em trabalhos futuros,
a geracdo dos mapas REM serd realiza com tecnologias de
RSSF reais, com os valores dos parametros aqui apresentados.

B. Construgdo do REM

Para a construcio do mapa REM da poténcia recebida,
foram selecionadas algumas posicdes na drea de servigo e
determinados os respectivos valores de P,,, empregando a
técnica de simulagcdo discutida acima (o que equivaleria a
fazer medidas de campo). A partir dessas amostras espaciais de

'Para a continuacio desse trabalho, estdo previstas medi¢des em campo
da poténcia de recepgdo para a constru¢do do mapa REM. O uso de valores
simulados de poténcia de recepgdo nesse trabalho presta para uma avaliacdo
preliminar.
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Método gerador da poténcia de recepgdo

® Ponto de referéncia

&
3

S
3

-100

-120

Poténcia de recepc¢ao (dBm)

X (metros)

Y (metros)

Fig. 1. Poténcia de recep¢do Pr., com transmissor localizado no centro da
drea, e distancia de descorrelagdo dges. Os circulos () indicam os pontos da
grade de desvanecimento descorrelacionado.

TABELA 1
VALORES DOS PARAMETROS

[ Parametro I Valor |
Area considerada 250 m x 250 m
Numero de amostras de pot. RX N =50
Pot. de transmissao Pz =0 dBm
Ganhos de antenas TX e RX 2,2 dBi
Desvio padrao desvanecimento oc=>5dB
Expoente de perda de percurso B=4
Distancia de descorrelagdo dges = 50 m
Tamanho do pacote N = 512 bits
Largura do canal B =162,5 kHz
Modulacio 2-FSK, ndo coerente
Taxa de transmissao Ry, = 38,4 kb/s
Figura de ruido do receptor F =10dB

P, o semi-variograma correspondente foi estimado, usando
a expressdo (5), cujo resultado levou ao ajuste de uma funcio
exponencial como modelo analitico para o semi-variograma,
como mostra a Figura 2. Por fim, usando a fungdo de semi-
variograma ajustada, foram geradas estimativas da poténcia
de recep¢do em diversos pontos da regido usando a técnica
“Krigagem Ordindria”, resultando no mapa REM mostrado
na Figura 3. Detalhes dos procedimentos de ajuste da funcdo
analitica do semi-variograma e da gerag¢do das estimativas de
poténcia de recepgdo sdo apresentados em [8].

Usando as estimativas de poténcia de recepcdo fornecidas
pelo mapa REM, gerou-se o mapa de probabilidade de sucesso
de recepc¢do de pacotes, empregando a expressao (2). O mapa
resultante € mostrado na Figura 4. O mapa da poténcia
recebida mostra, como esperado, a reducao gradual da poténcia
de recepcdo com o aumento da distincia do enlace, sobreposta
a uma variagdo aleatdria suave, devido ao desvanecimento de
longo prazo correlacionado espacialmente. Por outro lado, o
mapa da probabilidade de recepg¢do de pacotes com sucesso
mostra variagcdes mais abruptas, resultando em um mapa com
contornos melhor definidos. Note-se que o mapa de Py,
usa escala linear, o que facilita a distincdo de regides com
probabilidades de sucesso altas o suficiente, digamos, P, >

Semivariograma com a curva ajustada

# Semivariograma experimental
= Semivariograma analitico

| |
100 120 140

h (m)

Fig. 2. Semivariograma da poténcia recebida Pr,,.

REM da poténcia recebida
250

200

Y (metros)

0
100 150
X (metros)
Fig. 3. Mapa de ambiente rddio da poténcia de recepcdo. Os pontos
P1,P2,---, Ps indicam as posi¢des usadas para a validacdo.

90%, daquelas com probabilidades demasiadamente baixas,
como P,y < 10%.

C. Validagdo

Em uma situacdo real de construcdo dos mapas de poté€ncia
de recepcdo e de probabilidade de sucesso, o passo seguinte a
constru¢do do mapa seria a sua validagdo, ou seja, a compara-
¢do entre os valores fornecidos pelos mapas e seus respectivos
valores reais. Nessa sec@o, mostramos os resultados de tal
validagdo, lembrando que nesse trabalho os resultados “reais”
foram obtidos por meio de simulagdo.

Para a validacdo foram selecionados cinco pontos, indicados
por P;,i = 1,---,5 na Figura 3. Os valores considerados
verdadeiros da poténcia de recepg¢io, denotados aqui por P, ;,
foram obtidos a partir da simulagdo apresentada na Secdo
IV-A, e comparados com os valores fornecidos pelo mapa
REM, denotados por prm Esses dois conjuntos de valores sdo
mostrados na Tabela II. Observa-se que os valores estimados
pelo mapa REM estdo bastante préximos daqueles reais, com
um erro absoluto menor que 1,5 dB. Esse bom resultado na
predi¢c@o da poténcia de recepc¢do fornecida pelo mapa gerado
pela técnica de Kriging pode ser justificado parcialmente pelo
fato de terem sido usadas N = 50 amostras espaciais na
geracdo do mapa. De fato, se um nimero menor de amostras
for usado para a geracdo do mapa, o erro de estimagdo da
poténcia recebida tenderd a aumentar. Esse efeito do niimero
de amostras na qualidade da estimacao pode ser observado na
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REM da taxa de sucesso de pacotes
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Fig. 4. Mapa da probabilidade de recep¢cdo com sucesso Psyc. Os pontos
P1,P2,---, Ps indicam as posi¢des usadas para a validagdo.

TABELA 1II
VALIDACAO DO MAPA DA POTENCIA RECEBIDA, COM MAPA GERADO A
PARTIR DE [N = 50 AMOSTRAS ESPACIAIS.

Ponto Distancia Pry i (dBm) | Py ; (dBm)
% até a base (m) Real REM
1 108,8 -110,4 -111,7
2 108,8 -106,0 -106,2
3 50,0 -94.6 -934
4 68,0 —-103,1 -104,2
5 35,0 —-88,2 -88,5

Tabela III, que mostra o erro de estimagdo E; = P, ; — Py 4,
em dB, e a raiz quadrada do erro médio quadritico R, para
N = 5, 25 e 50 amostras espaciais. Apesar do nimero
de pontos de validagdo considerados aqui ser pequeno, é
possivel observar claramente o efeito do niimero de amostras
N na precisdo do mapa rddio. Para as etapas seguintes desse
trabalho, estd prevista a uma investigacdo mais aprofundada
a respeito dessa questdo, agora em um ambiente real, em um
cendrio tipico de uso de redes de sensores para aplicacdes de
IoT.

V. DISCUSSOES

Os mapas de ambiente rddio apresentados na secdo anterior
poderdo fornecer aos operadores de redes de sensores para
IoT informacdes essenciais a respeito da qualidade dos enlaces
rddios da rede. A partir dessa informag¢do, o operador podera
identificar a necessidade de ajustes dos niveis de poténcia de
transmissdo, ou mesmo a instalacdo de novos transmissores
ou repetidores, visando melhorar o nivel de qualidade de seu
servico prestado. Além disso, por meio de atualizagdes peri6-
dicas do mapa, serd possivel identificar regides em que o nivel
de recep¢do apresenta variacdes temporais. A intensidade das
variagdes do nivel de poténcia de recepcdo também poderdo
ser usadas para caracterizar a qualidade do servigo oferecido.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados preliminares
de um estudo sobre o uso de mapas de ambientes rddio para a

TABELA III
ERROS DE ESTIMACAO E; E RAIZ QUADRADA DO ERRO MEDIO
QUADRATICO R, EM DB, N = 5, 25 E 50 AMOSTRAS ESPACIAIS.

[Ponto [ N=5 ] N=25 | N=150 |

T 25 2.7 13
2 0.8 1.9 0.2
3 3.8 52 12
7 3.0 1.0 1
5 14,7 038 04
R [ 36 | 28 | 1,0 |

monitoragdo da qualidade de servico em redes de sensores sem
fio que suportam aplicacdes de IoT. O sucesso de aplicagdes de
IoT dependem de maneira significativa da qualidade do servico
provido por tais redes. Foram apresentadas aqui algumas das
técnicas utilizadas na geracdo de mapas da poténcia recebida
em uma drea de servico. Tais mapas sdo gerados a partir
de amostras de poténcia de recepcdo, das quais € extraida
essencialmente a informacdo a respeito da correlacio espacial
observada na poténcia de recep¢do. Na continuagdo desse tra-
balho pretende-se explorar o uso de tais mapas em estratégias
e ferramentas de monitoragio da qualidade de servigo de redes
de sensores, que auxiliardo os operadores de redes na provisao
do servigo.
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