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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As tecnologias da Agricultura de Precisao permitem gerenciar recursos naturais para o 

desenvolvimento sustentavel da agriculture, como tambem diminuir os custos e aumentar o lucro 

da produgao. Nesse contexto, as redes de sensores sem fio sao apresentadas como solugao 

para realizar a coleta de informagoes do solo, do ambiente e de grandes areas distribuidas. A 

regiao do Vale do Sao Francisco no nordeste do Brasil tern como principal atividade economica a 

fruticultura irrigada, sendo uma das principais regioes agricolas do pais com relagao a contribui-

gao para o adicionado bruto da agropecuaria. As plantagoes de uva recebem maior investimento 

e proporcionam maior retorno financeiro. No entanto, a regiao ainda nao conta com sistemas de 

sensoriamento local que permitam extrair mais informagao das plantagoes. Considerando esses 

fatos, esta dissertagao apresenta um estudo da perda de percurso em plantagoes de uva para 

frequencia de operagao 2,4 GHz. Para determinar o posicionamento dos nos sensores, varios 

fatores do ambiente que influenciam a intensidade do sinal percebida no receptor devem ser con-

siderados. A analise do canal de comunicagoes apresentada nesta dissertagao fornece subsfdio 

para que o projetista da rede determine em quais posigoes os sensores devem ser colocados 

para obter maior area de cobertura. Os fenomenos de propagagao sao identificados e interpreta-

dos para o ambiente estudado, assim como sao realizados ajustes dos parametros dos modelos 

de propagagao apresentados na literature. Os dispositivos XBee-PRO ZB S2B foram utilizados 

para medigao da intensidade do sinal. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The technologies of precision agriculture permit the management of natural resources for 

a sustainable development of the environment, as well as the reduction of costs and an increase 

in the production margin of profit. In this context the wireless sensor networks are presented as a 

solution to gather soil and environment information, in large distributed areas. The Sao Francisco 

Valley region in the Northeast of Brazil has as main economic activity the irrigated fruit produc-

tion, and is one of the major agricultural regions of the Country. Grape plantations receive large 

investments and provide good financial return. However, the region still lacks electronic sensing 

systems to extract adequate information from plantations. Considering these facts, this disserta-

tion presents a study of path loss in grape plantations for a 2.4 GHz operating frequency. In order 

to determine the position of the sensor nodes, various environmental factors, that influence the 

intensity of the received signal by a transceiver, must be considered. The analysis of the com-

munication channel presented in this dissertation provides subsidy for the network designer to 

determine the optimal positions to place the sensors to achieve greater coverage area. The main 

propagation phenomena were identified and interpreted for the studied environment. Also, the 

parameter adjustment of the propagation models from the literature was performed. XBee-PRO 

ZB S2B devices were used to measure the signal intensity. 
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— Capitulo 1 

Introdugao 

1.1 - Contexto e Motivacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A coleta de informagoes do solo, do ambiente e de grandes areas distribuidas e um 

requisito a ser atendido no processo de produgao agricola. Diversas condigoes afetam direta-

mente a tomada de decisao sobre as atividades a serem realizadas nas plantagoes. Para isso, e 

necessario o investimento em tecnicas cientfficas de produgao, colheita e pos-colheita. 

O termo Agricultura de Precisao (AP) se refere a um conjunto de tecnologias utilizadas 

para entender as mudangas que ocorrem em plantagoes [1]. Essas ferramentas devem permitir 

melhor acompanhamento das etapas da produgao agricola. Nesse contexto, as Redes de Sen-

sores Sem Fio (RSSFs) tern sido apresentadas [2, 3, 4] como a principal solugao para realizagao 

desse acompanhamento. O surgimento de protocolos e dispositivos de baixo custo viabilizam a 

implantagao da tecnologia nesses ambientes, principalmente, por permitirem o monitoramento de 

grandes areas. 

As RSSFs sao geralmente utilizadas em aplicagoes em que e necessario coletar dados 

do ambiente, como, por exemplo, temperatura, umidade, pressao e vibragoes. Aplicagoes nas 

areas militar, ambiental, medica, comercial e industrial vem sendo desenvolvidas [5]. Na area 

industrial, as aplicagoes envolvem o controle e monitoramento de equipamentos, e a seguranga 

do ambiente industrial. Em aplicagoes ambientais, tem-se o monitoramento de areas agricolas no 

controle de pragas e na economia de recursos, como agua e eletricidade [2]. Explora-se tambem 

aplicagoes em hospitais, incluindo a reabilitagao de pacientes, em catastrofes e atendimento 

hospitalar de emergencia. As RSSFs podem ser utilizadas na detecgao de ataques quimicos, 

biologicos e nucleares, em aplicagoes militares [5]. 

Em aplicagoes de engenharia agricola um estudo do ambiente de propagagao deve ser 

realizado, pois as posigoes dos nos devem ser definidas na etapa de planejamento [3]. Dessa 

forma, e possivel determinar as posigoes otimas para obter a cobertura de toda a area de inte-

resse, otimizar a quantidade de dispositivos e atender os requisitos impostos pelo ambiente e a 

restrigao de baixo consumo de energia por no sensor. O problema de posicionamento de nos e 

tratado na literatura [6, 7]. Investiga-se, tambem, a influencia de areas de cobertura irregulares 

nas estrategias de otimizagao [8]. 

Para determinar o posicionamento dos nos, varios fatores do ambiente que influenciam 



Introducao 2 

a intensidade do sinal percebida no receptor devem ser considerados. As interferencias causadas 

pelo sombreamento, difragao, reflexoes e multiplos percursos sao, geralmente, incorporadas ao 

modelo que descreve o canal. No entanto, ha poucos estudos sobre o modelamento do canal em 

ambientes agricolas com vegetagao. Foi feito um estudo da propagagao em plantagoes de milho 

em [9]. Resultados de medigoes utilizando metricas RSSIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Radio Signal Strength Indicator) e PLR 

{Packet Loss Rate) com nos IRIS da Crossbow Inc. foram apresentados. Um estudo da propa-

gagao em florestas utilizando a tecnologia ZigBee tambem foi realizado [10]. Experimentos foram 

realizados para determinar um modelo para esse tipo de rede e uma avaliagao de desempenho 

foi feita com nos implantados em campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Problema Abordado e Justificativa 

A regiao do Vale do Sao Francisco no nordeste do Brasil tern como principal atividade 

economica a fruticultura irrigada que atua de forma competitiva em nfvel internacional. A produ-

gao da regiao atinge o mercado externo, principalmente a Europa, onde as exigencias sanitarias e 

de qualidade sao elevadas [11]. Assim, as plantagoes de uva foram escolhidas por serem as que 

recebem maior investimento e proporcionam maior retorno financeiro. A cidade de Petrolina, em 

Pernambuco, por exemplo, possui o terceiro maior PIB (Produto Interno Bruto) da agropecuaria do 

pais com contribuigao de R$ 658.796.000,00. A cidade de Juazeiro-BA ocupa a quinquagesima 

nona posigao com uma contribuigao de R$ 200.937.000,00 [12]. 

As Redes de Sensores sem Fio sao candidatas para melhorar o processo produtivo 

nessa regiao, pois fornecem novas formas de gerenciamento das areas de cultivo e por serem 

mais baratas que as redes cabeadas. No entanto, antes da implantagao de um sistema de co-

municagoes, e importante conhecer a perda de percurso que ocorre, por exemplo, devido as 

diferentes configuragoes de altura das antenas e a presenga de obstaculos. Fatores como a po-

tencia de transmissao, densidade da vegetagao e ocorrencia de visada direta tambem influenciam 

o projeto [13, 14]. 

Devido a falta de modelos especificos para este tipo de aplicagao, este trabalho apre-

senta um estudo experimental da perda de percurso em plantagoes de uva realizado com base 

em valores de potencia obtidos in loco. Foram escolhidos modelos classicos da literatura para 

ajustes nos parametros de maneira empirica e, a partir dos valores obtidos, foi realizada a in-

terpretagao fisica dos resultados. Com base nos ajustes obtidos, e posfvel prever a potencia do 

sinal em fungao da distancia e estimar o alcance dos nos XBee® Pro ZB S2B. 



Introdugao 3 

1.3- Objetivos 

1.3.1 - Objetivo Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo do trabalho e analisar o canal de comunicagoes em plantagoes de uva, no 

Vale do Sao Francisco, a fim de prever a perda de percurso e avaliar os efeitos dos fenomenos 

de propagagao na intensidade do sinal. 

1.3.2 - Objetivos Especificos 

Os objetivos especificos sao: 

• realizar medigoes da potencia do sinal em plantagoes de uva, no Vale do Sao Francisco, 

com nos XBee® Pro ZB S2B, que operam na frequencia de 2,4 GHz; 

• estudar os modelos teoricos e empiricos que possam ser aplicados para os casos estuda-

dos; 

• analisar os principals mecanismos de propagagao que justifiquem os valores obtidos nas 

medigoes; 

• interpretar as medigoes com base em ajustes realizados nos modelos teoricos e empiricos. 

1.4 - Estrutura da Dissertagao 

Partindo do problema abordado e dos objetivos levantados, esta dissertagao encontra-

se organizada da maneira descrita a seguir: 

• Capftulo 2: os principals conceitos de RSSFs sao apresentados, os principals componen-

tes, os fatores que devem ser levados em consideragao na fase de projeto e a tecnologia 

ZigBee; 

• Capftulo 3: as caracteristicas da AP sao discutidos, as principals tecnologias adotadas e 

como as RSSFs se relacionam com a agricultura e a viticultura; 

• Capftulo 4: a metodologia adotada e discutida para a realizagao das medigoes e e apre-

sentada a divisao da plantagao em regioes com mecanismos de propagagao dominantes 

diferentes; 

• Capftulo 5: com base nos resultados obtidos por ambientes, os mecanismos de propa-

gagao foram estudados e modelos da literatura que servem como base para justificar os 

valores de potencia obtidos, que sao apresentados neste capftulo; 

• Capftulo 6: os ajustes sao apresentados, bem com as justificativas levando em considera-

gao os conceitos discutidos no Capftulo 5; 
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• Capftulo 7: apresenta as consideragoes finais e contribuigoes, limitagoes do estudo e algu-

mas sugestoes de como este trabalho pode ser melhorado e continuado. 



Capitulo 2 

Redes de Sensores Sem Fio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As RSSFs sao uma evolugao das redes de sensores tradicionais cabeadas. Estas redes 

surgiram devido ao alto custo de implantagao e da dificuldade em instalar redes com fios. Algumas 

caracteristicas das RSSFs propiciam o surgimento de novas aplicagoes para o sensoriamento 

remoto, tais como flexibilidade, baixo custo e implantagao rapida [5, 15]. 

Uma RSSF consiste em um conjunto de nos sensores inseridos em um ambiente de 

interesse tanto para coleta de informagoes quanto para atuagao de maneira distribuida [16]. As 

RSSFs sao consideradas uma subclasse das redeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad-hoc pela descentralizagao no envio e 

recepgao de dados. Os nos sensores sao formados por uma unidade de sensoriamento, uma 

unidade de processamento de dados e por componentes de comunicagoes. Os nos devem ser 

programados para realizar calculos simples e transmitir apenas dados necessarios. Sugere-se 

que as redes tenham capacidade de auto-organizagao para que seja possivel implanta-las em 

varios tipos de ambientes [15]. A auto-organizagao e a capacidade da rede realizar mudangas 

estruturais, ou seja, mudangas na topologia, nas rotas utilizadas, ou em outras configuragoes da 

rede, sem a intervengao humana de maneira que a RSSF se adapte as caracteristicas dinamicas 

do ambiente e da propria rede [17]. 

As principals diferengas entre as RSSFs e as redes tradicionais sao que nas RSSFs o 

numero de nos sensores pode ser muito maior que nas redes de sensores tradicionais, a possibi-

lidade de mudanga frequente de topologia e os nos sensores possuem, geralmente, limitagao de 

energia, capacidade de processamento e memoria [16]. Alem de serem mais baratas e de terem 

o processo de implantagao facilitado se comparado com as redes de sensores tradicionais, as 

RSSFs permitem que os nos sensores realizem tarefas mais complexas devido a propriedade de 

cooperagao. 

Os nos sensores se comunicam por meio de ondas de radio ou infravermelho. Para 

comunicagoes com sinais de radiofrequencia (RF), modulos de baixo consumo de energia devem 

ser utilizados, visto que pode haver aplicagoes em que a substituigao das baterias e inviavel. Os 

protocolos utilizados devem ser robustos e, tambem, eficientes em energia [18]. 

Nas proximas segoes, sao apresentados os principals componentes de uma RSSF, os 

fatores que devem ser considerados na fase de projeto e a tecnologia ZigBee. 
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2.1 - Principals Componentes de uma Rede de Sensores Sem 

Fio 

Ha quatro componentes principals em uma RSSF [5, 17]: nos sensores, um sistema de 

comunicagao sem fio, um (ou varios) no de interface com outras redes e um servidor de aplicagao 

para tratar dos dados coletados, eventos, geragao de relatorios, e permitir o envio de comandos 

de atuagao para os nos da rede. Estes componentes sao apresentados a seguir. 

2.1.1 - No sensor 

A tecnologia para sensoriamento e controle inclui sensores de campo eletromagnetico, 

sensores opticos e infravermelhos, radares, lasers, sensores de localizagao e navegagao e sen-

sores de parametros ambientais (velocidade do vento, umidade, temperatura) [5]. 

Um no sensor, cuja organizagao e apresentada na Figura 2.1, geralmente possui um mi-

crocontrolador ou microprocessador para realizar o processamento local e fazer a interface entre 

os sensores e atuadores e o modulo de RF. Um ou mais sensores sao conectados ao microcon-

trolador. Alem disso, um no possui um modulo de comunicagao que permite a transmissao dos 

dados coletados dos sensores, o recebimento de comandos de atuagao e a determinagao de sua 

posigao no ambiente monitorado pela aplicagao [16]. 

Atuadores 

Sensores 

Microcontrolador 

Memoria 
Unidade Central 

de Processamento 

Entrada e 

Saida (E/S) Temporizadores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 
P 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LU 

T3 

0) 

Transceptor 

Figura 2.1 - Diagrama de um no sensor. 

Alguns nos sensores possuem um sistema operacional (SO) que utiliza uma arquitetura 

para tornar a implementagao mais rapida e minimizar o tamanho do codigo, como no caso do 

sistema TinyOS. Um modulo de software e necessario para gerenciar fungoes de comunicagao, 

como roteamento, gerenciamento de pacotes, manutengao de topologia e controle de acesso ao 

meio. Alem disso, alguns modulos de codificagao e de camada fisica gerenciam os detalhes do 

enlace, como a sincronizagao, codificagao do sinal, recuperagao de bits e modulagao. Aplicagoes 

de tamanho reduzido podem ser desenvolvidas para processamento de dados. Esses aplicativos 

manipulam, armazenam sinais e aplicam fungoes numericas sobre os dados. Eles sao utilizados 

para o processamento dentro da rede [5]. 
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2.1.2 - Sistema de Comunicagao Sem Fio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A formagao da rede implica a necessidade de suporte as conectividades logica e fisica. 

Em RSSFs, a conectividade fisica e fornecida por enlaces de radio (Figura 2.2) com distancia de 

ate milhares de metros. A conectividade logica objetiva dar suporte as mudangas de topologia e 

ao roteamento por multiplos saltoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (multihop) [17]. 

Sensor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X Sensor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
/ 

N / 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 

Enlace sem fio 

/ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -

Sensor 

Sensor Sensor iT Sepaor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Sensor LY 
Sensor 

Figura 2.2 - Representagao de uma RSSF. 

As aplicagoes de RSSFs podem requerer o processamento colaborativo de dados. No 

processamento colaborativo de dados, a fusao dos dados e realizada a partir de varios nos sen-

sores [5]. A aplicagao deve permitir a consulta de dados de apenas um no ou de informagoes de 

uma subrede. No segundo caso, pode nao ser viavel transmitir uma grande quantidade de dados 

pela rede, sendo necessaria a instalagao de nos sorvedouros (sink nodes) locais, que transmitem 

os dados comprimidos. Geralmente, uma camada de software intermediaria (middleware) e ne-

cessaria para facilitar o processo de consulta e permitir que as informagoes sejam organizadas 

de acordo com as necessidades da aplicagao [19]. 

Em algumas aplicagoes e importante que a rede tenha capacidade de auto-organizagao 

[15]. Essa capacidade e necessaria em aplicagoes com redes densas ou em locais de dificil 

acesso onde a configuragao manual nao e viavel. Alem disso, alguns nos podem falhar devido a 

necessidade de recarregar as baterias ou por motivo de destruigao do hardware, e assim, novos 

nos devem se associar a rede, que deve ser capaz de se reconfigurar. 

2.1.3 - Nos de Interface 

E possivel que uma RSSF se comunique com outras redes utilizando nos de interface 

chamados de sorvedouros (ou gateways) [17]. O sorvedouro encaminha os dados que chegam 

para um servidor de aplicagao por meio de redes especializadas ou da Internet. No entanto, uma 

rede com apenas um gateway pode fazer com que esse no fique sobrecarregado, principalmente 

em redes densas. Alguns protocolos foram desenvolvidos para gerenciar a formagao de grupos 

(clusters), tais como o LEACH [18] e LF-Ant [20]. Protocolos baseados na formagao de grupos 

sao utilizados para minimizar o consumo de energia do nos da rede. Um lider e eleito em cada 
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grupo que e responsavel por coletar, agregar e transmitir os dados dos nos pertencentes ao grupo 

ao sorvedouro. 

2 .1 .4 - Supervisorio 

Para gerenciar uma RSSF e necessario ter um supervisorio que prove funcionalidades 

ao usuario da rede. A aplicagao deve ser desenvolvida de forma sistematica e utilizando tecnicas 

de engenharia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software [17]. 

Dependendo da aplicagao, o software do supervisorio deve permitir ao usuario visualizar 

os nos que estao operando, o nivel de energia de cada um deles e um mapa de energia da 

rede completa [17], a localizagao dos nos e os parametros em tempo real. Outra funcionalidade 

primordial e o envio de comandos de atuagao para determinado no com base nos relatorios 

apresentados pelo software. 

Funcionalidades administrativas tambem podem ser desenvolvidas. Alguns parametros 

podem ser configurados a partir do supervisorio, como o protocolo de acesso ao meio a ser 

utilizado, tipo de roteamento, ajuste da posigao e topologia dos nos com base na area estimada 

de cobertura e no trafego observado, entre outras funcionalidades [17]. 

2.2 - Fatores de Projeto 

Uma RSSF pode confer uma grande quantidade de nos sensores, formando uma rede 

densa [21]. Os nos, nesse caso, sao geralmente implantados de maneira aleatoria. A manutengao 

e detecgao de falhas e dificil, ja que a densidade da rede e elevada. Em uma RSSF estruturada, 

os nos sao implantados de maneira planejada. Com essa abordagem, tem-se uma quantidade 

menor de nos operando a fim de reduzir o custo total de implantagao e manutengao. Os nos sao 

posicionados de forma a obter uma cobertura otima, ao contrario de redes nao-estruturadas, que 

podem ter areas sem cobertura. Em algumas aplicagoes, a localizagao [22] e importante, como 

na determinagao da posigao de focos de incendio e na medigao de temperatura da atmosfera em 

diferentes alturas. A escolha entre as abordagens se da com base nos requisitos da aplicagao. 

Os nos sao implantados no ambiente monitorado, como ilustra a Figura 2.3. Os nos pos-

suem funcionalidades de coleta de dados e roteamento em diregao ao sorvedouro. O sorvedouro 

pode se comunicar diretamente com o no que realiza o gerenciamento de tarefas, ou utilizar a 

internet ou comunicagao via satelite. 

Quando as dimensoes dos nos sensores sao em escala nanometrica (e.g. Nanoscale 

Electromechanical Systems - NEMS) eles sao considerados de tamanho pequeno, medios quan-

dos suas dimensoes sao em escala micrometrica (e.g. Microscale Electromechanical Systems -

MEMS), e grandes quando suas dimensoes sao em escala de centimetros ou decimetros cubicos 

(e.g. radares e satelites). Eles podem ser estacionarios ou moveis [5]. 

Alguns fatores devem ser levados em consideragao na etapa de projeto de RSSFs, como 
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Figura 2.3 - Representagao de sensores espalhados no ambiente monitorado [16]. 

apresentados a seguir. 

2.2.1 - Requisitos da aplicagao 

As informagoes coletadas pelos nos sensores devem ser manipuladas e apresentadas 

ao usuario. Logo, aplicagoes devem ser desenvolvidas para permitir que o usuario gerencie a 

rede, envie comandos de atuagao e consulte as informagoes do ambiente monitorado. Requisitos 

funcionais e nao-funcionais devem ser previstos na fase de projeto. 

2.2.2 - Ambiente de operacao 

O ambiente de operagao influencia a escolha dos componentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software e hardware. 

Em grandes areas, o monitoramento e feito de forma distribufda, como e o caso de aplicagoes 

ambientais. Dependendo do ambiente da implantagao, a rede pode ser estruturada, como e o 

caso de redes industrials, ou nao-estruturadas, como no monitoramento de campos de batalha. 

O ambiente pode requerer que a rede seja homogenea (sensores do mesmo tipo) ou heterogenea 

(sensores de tipos diferentes) [5]. 

Regioes mais abertas permitem que os nos se comuniquem com maior alcance. Por 

outro lado, em regioes com muitos obstaculos, como ambientes interiores ou com vegetagao 

densa, a transmissao tern menor alcance. 

2 .2 .3 - Escalabilidade 

RSSFs contendo milhares de sensores sao previstas para aplicagoes ambientais como 

monitoramento em oceanos e florestas [17]. Neste tipo de rede, deve-se levar em consideragao 

o fluxo elevado de dados, alta probabilidade de falha dos nos e alta probabilidade de falha dos 

enlaces devido a interferencia [15]. 
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2 .2 .4 - Topologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Topologia e um arranjo de varios elementos em uma rede. A topologia pode representar 

tanto o fluxo fisico dos dados quanto o fluxo logico. As topologias geralmente utilizadas em 

RSSFs sao a ponto-a-ponto, estrela e arvore [23]. 

A mudanca de topologia deve ser considerada uma vez que, dependendo da aplicagao, 

a rede tern alta probabilidade de crescer ou de nos falharem. Mudangas no ambiente de opera-

gao devem ser percebidas pela rede de forma que ela reorganize a topologia a medida que os 

obstaculos surgem, se movem, ou saem do ambiente, ao longo do tempo. 

2.2.5 - Tolerancia a falhas 

A falha em alguns nos nao deve afetar a tarefa global da RSSF [16]. A rede deve estar 

preparada para se reorganizar de forma a manter a qualidade das tarefas acima de determinado 

patamar. Em aplicagoes em que a rede e autonoma, principalmente em ambientes inospitos 

como incendios e locais de conflito, a tolerancia a falhas deve ser elevada. 

2.2.6 - Consumo de energia 

Os nos sensores devem ser leves e pequenos para facilitar a implantagao. Alem disso, 

devem consumir pouca energia [18, 16], pois a troca de baterias pode ser inviavel ou aumentar o 

custo unitario por no. Em redes de mutliplos saltos, os nos possuem duas funcionalidades, a de 

coleta de dados e de roteamento de dados. Portanto, o consumo de energia de um no e calculado 

em fungao das tarefas de sensoriamento, comunicagao e processamento de dados. 

2.2.7 - Restricoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware 

Na etapa de projeto, a plataforma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware que atende aos requisitos da aplicagao 

e do ambiente deve ser escolhida. Em algumas aplicagoes, e necessario desenvolver circuitos 

digitais e front-ends de RF. O hardware deve ter uma unidade de processamento e um transceptor 

de baixa potencia. 

2.2.8 - Aspectos da rede 

A formagao da RSSF deve ser realizada em fungao das limitagoes de hardware, do am-

biente fisico e dos requisitos da camada de aplicagao. Os algoritmos e protocolos devem ser 

projetados para fornecer um mecanismo de comunicagao robusto e eficiente. Em alguns casos, 

pode ser necessario realizar ou modificar o projeto da camada fisica. Esquemas de modulagao 

e codificagao de fonte e canal, bem como metodos de acesso ao canal, roteamento e gerencia-

mento de mobilidade podem ser desenvolvidos [20] ou alterados. 

Os nos sensores podem realizar o processamento dos dados localmente, como, por 

exemplo, a tradugao de dados coletados pelos sensores. Os nos podem, tambem, realizar tarefas 
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de correlagao de dados, como fusao e agregagao. 

2.3 - A tecnologia ZigBee/IEEE 802.15.4 

A tecnologia ZigBee tern o proposito de fornecer baixas taxas de transmissao, baixo 

consumo de energia e baixo custo, baseada no padrao IEEE 802.15.4. O padrao ZigBee define 

as camadas acima das camadas MAC e PHY do padrao IEEE 802.15.4 [24, 23]. 

A pilha de protocolos ZigBee consiste em cinco camadas: fisica (PHY), de acesso ao 

meio (MAC), de rede (NWK -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Network Layer), APS [Application Support Sublayer - Subcamada 

de Suporte a Aplicagao) e ZDO (ZigBee Device Objects). A camada PHY define a operagao 

fisica do dispositivo incluindo a potencia de saida, modulagao e taxa de transmissao. A maioria 

dos dispositivos ZigBee operam em 2,4 GHz ISM {Industrial, Scientific and Medical) com taxa de 

dados de 250 kbps. A camada MAC gerencia a troca de dados ponto a ponto, incluindo servigos 

como tentativas de transmissao, confirmagao e tecnicas de tratamento de colisoes como o CSMA-

CA {Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). A camada de rede possui fungoes 

que permitem estabelecer rotas com multiplos saltos, ou seja, os pacotes de dados passam por 

varios dispositivos antes de chegar no seu destine A camada de aplicagao APS define objetos 

de enderegamento incluindo pern's, clusters e dispositivos finais. Por fim, a camada de aplicagao 

ZDO prove a descoberta de servigos e dispositivos, e funcionalidades de gerenciamento de rede 

avangadas. 

2.3.1 - Dispositivos 

O padrao ZigBee define tres tipos diferentes de dispositivos: coordenador, roteador e 

dispositivo final (end-device) [23]. 

O coordenador seleciona um canal e uma identificagao para a rede (PAN ID - Personal 

Area Network Identification). O coordenador tambem tern a fungao de permitir que roteadores e 

dispositivos se associem a rede, participem do roteamento, habilitem o modo de repouso (sleep 

mode) e possam armazenar dados no buffer para que os end-devices possam entrar no modo de 

repouso. 

Um roteador gerencia a associagao de outros roteadores e dispositivos finais na rede, 

depois de terem sido admitidos em uma PAN ZigBee. O roteador tambem participa do roteamento 

de pacotes e nunca entra no modo repouso. Alem disso, o roteador pode armazenar dados no 

buffer para que os dispositivos finais possam habilitar o modo repouso. 

Um dispositivo final deve realizar o processo de associagao em uma rede ZigBee antes 

de transmitir e receber pacotes. Nao pode participar do roteamento e deve sempre transmitir 

e receber dados por meio do no pai (no coordenador ou roteador). Pode habilitar modos de 

operagao de baixa potencia e e, geralmente, alimentado com baterias. Um diagrama de rede 

ZigBee e apresentado na Figura 2.4. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.4 - Diagrama representative de uma rede ZigBee (Adaptado de [24]). 

2.3.2 - Dispositivos XBee Comerciais 

Varios dispositivos que suportam a tecnologia ZigBee estao disponiveis no mercado 

[24], dentre eles os modulos XBee® sao amplamente utilizados e sao fabricados pela Digi Inter-

national. Os modulos estao disponiveis com varios modelos de antena, frequencia de operagao 

e encapsulamento. Os principals modelos sao apresentados na Figura 2.5. 

e) f) u) h) 

Figura 2.5 - Principals modulos XBee [25]. 

Os modulos podem operar no modo transparente (AT) e no modo de interagao com 

aplicagao APIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Application Programming Interface) [24]. No modo AT, o dispositivo transmite os 

dados recebidos por RS232 para o modulo destine Os dados que sao recebido por RF sao 

direcionados ao pino de saida (DOUT). 
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O modo API permite que a aplicagao interaja com a camada de rede. Nesse sentido, 

os dados sao organizados em pacotes que definem operagoes ou eventos a serem realizados no 

modulo. 

Os dispositivos XBee® Pro ZB S2B sao interessantes para aplicagoes em agricultura 

de precisao, principalmente, devido ao alcance em linha de visada proposto pelo fabricante que e 

de 3,2 km para ambientes externos. As antenas com conectores sao resistentes se comparadas 

com as dos outros modelos. Alem disso, um dispositivo XBee® Pro ZB S2B custa em torno de 

US$ 45,00 e possuem quatro entradas analogicas. A Figura ?? apresenta o dispositivo XBee® 

Pro ZB S2B e suas caracteristicas mecanicas 

2 .3 .3 - Padrao IEEE 802.15.4 

O padrao IEEE 802.15.4 [26] faz parte de um conjunto de padroes responsaveis por re-

gulamentar a implantagao de redes pessoais sem fio ou WPANs (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWireless Personal Area Networks) 

O padrao define a camada fisica (PHY) e de enlace com o protocolo MAC {Medium Acess Con-

trol), estabelecendo comunicagao confiavel, com detecgao de erros, confirmagao de recebimento 

de mensagem e retransmissoes. 

Camada Fisica - PHY 

A camada fisica inclui as frequencias de 868 MHz, 915 MHz e 2,4 GHz. Na frequencia 

de 2,4 GHz, sao especificados dezesseis canais separados a intervalos de 5 MHz, a partir de 

2,405 GHz a 2,480 GHz. As transmissoes sao feitas utilizando DSSS {Direct Sequence Spread 

Spectrum), a taxa de modulagao e 62500 bauds, em que cada simbolo corresponde a um con-

junto de quatro bits. A largura de banda efetiva e de 2 MHz [23]. 

Para determinar o melhor canal a ser utilizado, o protocolo PHY avalia o nivel do sinal 

com os procedimentos de detecgao de energia {Energy Detection - ED) e avaliagao de dispo-

bilidade do canal {Clear Channel Assessment - CCA). A detecgao de energia e feita utilizando 

pacotes RSSI {Received Signal Strength Indication) e pode determinar se um canal esta ocu-

pado. O procedimento CCA tenta detectar se o canal esta livre por meio de tres metodos. O 

procedimento pode verificar se o nivel de energia supera um limite pre determinado, ou, ainda, 

pode verificar se existem sinais compativeis com o IEEE 802.15.4 (presenga de portadora). Fi-

nalmente, pode-se verificar a presenga de sinais compativeis com o IEEE 802.15.4 com nivel de 

energia suficiente [23]. 

Com o objetivo de permitir que os receptores detectem o inicio de uma transmissao e 

sincronizem seus temporizadores, envia-se um cabegalho com trinta e dois zeros seguidos da 

sequencia 10100111 2 . A estrutura do quadro e apresentada na Figura 2.6 [23]. 

O cabegalho SHR {Sinchronization HeadeR) e utilizado para sincronizagao, com o con-

junto de bits SFD {Start of Frame Delimiter). O cabegalho PHR (PHY HeadeR) determina o 

tamanho do pacote. O campo payload se refere aos dados capturados pelos sensores ou que 
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Sincronizagao 

Preambulo SFD Tamanho R 

32 zeros 1010011 

SHR PHR pay load 

5 bytes 1 byte 0 a 127 bytes 

Figura 2.6 - Diagrama que ilustra oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits de sincronizacao. 

sao transmitidos pela aplicagao para que os nos ativem os atuadores. 

Camada de Enlace - MAC 

A camada de enlace especifica apenas o protocolo MAC que garante que a informagao 

chegue ao receptor com integridade. A informagao e transmitida formando quadros (Figura 2.7) 

que possuem um cabegalho e rodape. O cabegalho contem informagoes de controle, como o 

identificador do tipo de quadro, e o rodape contem bits para controle de erro [23]. 

cabegalho payload rodape 

3 a 23 bytes variavel 2 bytes 

ate 127 bytes 

Figura 2.7 - Diagrama que ilustra um quadro da camada de enlace. 

O padrao IEEE 802.15.4 especifica um esquema de acesso ao meio similar ao esquema 

utilizado pela Ethernet. O objetivo e minimizar as colisoes e maximizar a utilizagao do meio. O 

metodo de acesso ao meio utilizado e o CSMA-CAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Carrier Sense Multiple Access with Colision 

Avoidance), que estabelece que antes do dispositivo acessar o meio, deve-se esperar durante um 

intervalo de tempo pseudoaleatorio [23]. 

2 .3 .4 - ZigBee 

A pilha de protocolos ZigBee [23] funciona seguindo o padrao IEEE 802.15.4 para as 

camadas inferiores (PHY e MAC). Alem dos protocolos da camada de enlace e fisica, o padrao 

ZigBee possui uma camada de roteamento NWK e uma camada APS que permite a comunicagao 

entre as aplicagoes. 

A estrutura da pilha de protocolos ZigBee e apresentada na Figura 2.8. O protocolo NWK 

prove o roteamento. Os roteadores e coordenadores formam as rotas utilizando mensagens de 
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requisigao de rotazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Route Request) e resposta a requisigao de rota (Route Reply). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AplicagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j I Aplicagao  j ZDO 

APS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NWK 

MAC 

8 0 2 .1 5 .4  

PHY 

Figura 2.8 - Diagrama da pilha de protocolos ZigBee. 

Os end-devices nao possuem capacidade de roteamento, portanto, eles enviam as men-

sagens a um roteador ou ao coordenador da rede. O coordenador e o roteador tambem podem 

armazenar a mensagem ate que os end-devices saiam do modo sleep para recebe-las. 

A camada acima da NWK e a APS (Aplication Support), que prove os circuitos virtuais 

para comunicagao entre aplicagoes. Cada aplicagao possui um endpoint que a identifica. As 

mensagens sao idenficadas por um cluster-ID. O conjunto de mensagens que uma aplicagao 

utiliza e denominada profile-ID. 

Na camada de aplicagao ha a aplicagao ZDO (ZigBee Device Objects) que permite re-

alizar algumas configuragoes, como, por exemplo, a descoberta de qual dispositivo suporta qual 

profile. Com a aplicagao ZDO e possivel interagir com as camadas APS e NWK para controlar 

e consultar parametros de operagao da rede e suporte a aplicagao. E possfvel, por exemplo, 

solicitar que todos os elementos da rede mudem a frequencia de operagao. 

Topologias 

No padrao ZigBee, as topologias de rede definidas sao a topologia estrela, arvore e 

mesh. Na topologia estrela, um unico no funciona como coordenador que, inicialmente, escolhe 

um identificador PAN. A comunicagao, nesse caso, e centralizada, ou seja, os dispositivos enviam 

os dados para o coordenador que os retransmite para o no sorvedouro. A Figura 2.9 apresenta a 

topologia estrela. 

A topologia em arvore pode ser estabelecida utilizando as camadas mais altas do padrao 

ZigBee. A rede e formada por um coordenador, um no principal do grupo e os outros dispositivos. 
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© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Coordenador da PAN 

End-device 

Figura 2.9 - Topologia estrela. 

Dessa forma, e possivel criar uma malha com varios grupos conectados a um mesmo coordena-

dor, como mostra a Figura 2.10. 

© Coordenador da PAN 

No pr incipal de u m grupo 

End-device 

Figura 2.10 - Topologia em arvore. 

Cada roteador pode ter um numero limitado de filhos. Esse numero e divido entre um 

numero maximo de roteadores e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA end-devices. O trafego deve passar obrigatoriamente pelo 

coordenador, que esta no topo da hierarquia (raiz da arvore). 

Na topologia mesh, os roteadores e coordenador entregam as mensagens aos roteado-

res mais proximos que repetem o mesmo procedimento ate que a mensagem chegue ao destine 

Os end-devices enviam as mensagens aos seus roteadores que possuem a tarefa de encontrar o 

roteador mais proximo. Na Figura 2.11, e apresentada a topologia mesh com varios dispositivos. 

2 . 4 - Conclusoes 

As RSSFs podem reduzir o custo de sistemas de monitoramento e controle, facilitar 

o processo de implantagao e instalacao em lugares de dificil acesso. Sao consideradas uma 
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Figura 2.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - TopologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesh. 

subclasse das redeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad-hoc pela descentralizagao no envio e recepcao dos dados muito embora, 

em redes ZigBee, essas tarefas requerem a participagao dos roteadores. 

Sugere-se que os nos sejam programados para realizar apenas tarefas simples para 

economizar energia. Alem disso, outras caracteristicas dos nos devem ser levadas em considera-

cao no desenvolvimento do hardware para se obter um baixo consumo. Os circuitos, protocolos, 

e o firmware devem ser desenvolvidos de forma a minimizar o consumo de energia. 

O padrao ZigBee fornece baixas taxas de transmissao e baixo custo se comparado com 

outros padroes para transmissao sem fio como Bluetooth e Wi-Fi. Logo, vem sendo utilizadas para 

o desenvolvimento de RSSFs como apresentado na literatura. Os dispositivos XBee suportam 

a implementagao do padrao ZigBee e foram desenvolvidos para operar especificamente com 

essa tecnologia. Esse fato favorece a padronizagao e a facilidade de implementagao das redes, 

nao sendo necessario o desenvolvimento de hardware especifico para transmissao na maioria 

das aplicagoes. Os modulos ja possuem antena e encapsulamento. No entanto, e necessario 

desenvolver circuitos de alimentagao e pode ser preciso o uso de microcontroladores adicionais 

para permitir a integragao com varios sensores. Para aplicagoes agricolas, os nos XBee® Pro 

ZB S2B atendem os requisitos com base nas especificagoes do fabricante, principalmente, com 

relagao ao alcance em linha de visada de 3,2 km. 

Varios fatores de projeto devem ser analisados antes da implantagao da rede. Os requi-

sitos da aplicagao devem ser atendidos de forma que a RSSF permita extrair informagoes sobre 

o ambiente para que o usuario aumente sua receita, tenha maior seguranga, otimize ou reduza o 

impacto ambiental de suas atividades. Para isso, devem ser estudados o ambiente de operagao, 

a topologia a ser utilizada, e os aspectos da rede. 



Capftulo 3 

Agricultura de Precisao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O termo Agricultura de Precisao (AP) e utilizado para designar os metodos de coleta 

e interpretagao de dados usados para entender as mudangas que ocorrem em plantagoes. O 

conceito da AP e considerada uma ideia atrativa para gerenciar recursos naturais e realizar o 

desenvolvimento da agricultura sustentavel [1]. Para paises em desenvolvimento, a AP tern papel 

importante devido ao aumento da populagao, diminuigao dos recursos naturais, e a degradagao 

do ambiente causada pelas praticas agricolas. 

A AP ganhou visibilidade a partir de um sistema para mistura e distribuigao de fertilizan-

tes desenvolvido pela Soil Teq em 1988 nos Estados Unidos [27]. O sistema utilizava informagao 

de fotografias aereas e amostras do solo para gerar um mapa de fertilizagao. Posteriormente, 

a AP foi definida como a aplicagao de tecnologias e principios para gerenciar a variabilidade 

temporal e espacial associada com todos os aspectos da produgao agricola com o proposito de 

melhorar a qualidade e o desempenho do processo [27, 28]. Qualquer componente da produgao 

agricola que possui variabilidade pode ser incluido no dominio da AP. Os varios aspectos da AP 

incluem a variabilidade de propriedades do solo e do tempo, a genetica das plantas, as variaveis 

biologicas e a produtividade. Alem disso, a AP visa identificar as razoes para a variabilidade da 

produgao, tomar decisoes de gerenciamento da produgao e avaliar a eficiencia de um tratamento 

na cultura [1]. Com relagao aos fertilizantes, por exemplo, tem-se como objetivo diminuir a quanti-

dade de fertilizante utilizada para uma quantidade produzida ou aumentar a quantidade produzida 

com a mesma quantidade de fertilizante [29]. 

A maioria das fazendas no Brasil, atualmente, utilizam informagoes de estagoes meteo-

rologicas para obter dados do ambiente, como temperatura e umidade do ar, velocidade e diregao 

do vento, radiagao solar e molhamento foliar. Por outro lado, varios trabalhos vem sendo desen-

volvidos [3, 4, 30] na area de RSSFs para o monitoramento agricola a fim de estudar melhor a 

variabilidade espacial e temporal dos componentes da agricultura. Pretende-se, com as RSSFs, 

obter mais informagao da plantagao levando em consideragao que os sensores estao inseridos 

no ambiente de estudo, diferentemente das estagoes meteorologicas ou qualquer outra tecnica 

de sensoriamento remoto [31]. Alem disso, os dados historicos podem nao ser suficientes [29] ja 

que pode haver mudangas climaticas abruptas e tecnicas de sensoriamento podem monitorar as 

condigoes de crescimento da plantagao ao longo do tempo com maior precisao. 

Os nos sensores sao espalhados na area de plantio e capturam dados do solo e do 
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ambiente, utilizando as funcionalidades das RSSFs, como a colaboragao entre os nos, fusao e 

agregagao de dados, e utilizam os protocolos de forma a maximizar o tempo de vida da rede e 

aumentar o alcance de transmissao com multiplos saltos. 

As tecnologias da AP podem ser agrupadas em cinco categorias: computadores,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA global 

position system (GPS), geographic information systems (GIS), sensores e aplicagao de controle. 

Com a integracao dessas tecnologias, o tempo, a posigao e variabilidade podem ser documenta-

dos com relagao a todos os procedimentos da fazenda. 

A Agricultura de Precisao requer a aquisigao, gerenciamento e analise de grandes quan-

tidades de dados espaciais e temporais. Um conjunto de tecnologias sao necessarias para manter 

a fertilidade do solo, economizar agua e detectar pragas nas plantagoes e animais. Para atingir 

esses objetivos, varias ferramentas da Tecnologia da Informagao (Tl) devem ser utilizadas para 

aquisigao, armazenamento e comunicagao da informagao [32]. 

Um fato que deve ser levado em consideragao e que o uso de tecnologias da informagao 

em ambientes agricolas gera mais custos para os produtores [29]. O possfvel ganho com as 

tecnologias pode ser pequeno se as operagoes na fazenda vem sendo desenvolvidas proximas 

da capacidade otima sem as tecnologias. No entanto, pode haver ganhos em novas opgoes de 

gerenciamento da fazenda e redugao do impacto ambiental das atividade agricolas. 

Uma das categorias de componentes utilizados na AP sao os sistemas de informagao 

geograficos (GIS), colegoes de equipamentos de hardware, software e dados geograficos que 

sao projetados para capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar, e apresentar, de forma 

eficiente, todas as formas de informagao referenciadas geograficamente [33]. Um caracteristica 

que diferencia a tencologia GIS de outras ferramentas e a capacidade de realizar operagoes 

espaciais sobre os dados coletados. 

Informagao sobre o posicionamento e essencial para AP para a avaliagao de variaveis 

espaciais. No infcio dos anos 90, o GPS conhecido como NAVSTAR (NAVigation System with 

Time And Ranging) se tornou disponivel para uso civil [28]. Os sistemas de posicionamento 

global sao baseados em varios satelites que permitem determinar a latitute e a longitude de um 

determinado ponto na terra. Sistemas mais robustos, como DGPS (Differential GPS) fornecem 

maior precisao a partir da transmissao de uma corregao diferencial, ou seja, a diferenga entre a 

posigao atual e a posigao predita pelo receptor GPS. No entanto, esse sistema e mais caro ja que 

sao necessarias estagoes na terra para calcular o coeficiente de ajuste. Outra variagao do GPS 

e o Kinematic GPS. Essa tecnologia determina a posigao desejada a partir da medigao diferenga 

de fase do sinal da portadora entre transmissao e recepgao, que fornece precisao na escala de 

centimetros. 

Com os sensores integrados com GIS, GPS e sistemas computacionais, os dados de 

saida dos sensores podem ser mapeados em pequena escala. Alem do sensoriamento feito 

3.1 - Tecnologias da Agricultura de Precisao 
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localmente, tecnicas de sensoriamento [31] remoto sao utilizados. O sensoriamento remoto co-

megou a ser utilizado a partir de 1960 para monitoramento da biomassa e sensoriamento da 

umidade do solo e da plantagao. Com a evolugao dos sensores, atualmente, e possivel obter 

informagoes detalhadas do espectro refletido das plantas. A tecnologia LIDARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Light Radar) e 

utilizada para gerar mapas de alta resolugao e opera com sensores multi-espectrais [32]. O ra-

dar tambem e capaz de estimular a fluorescencia das plantas para monitorar sua saude, alem 

de monitorar a poluigao do ar por meio de medidas espectrofotometricas. Algumas tecnicas de 

sensoriamento com baloes ou veiculos aereos nao tripulados (VANTS) sao utilizadas para coletar 

dados de imagem e multi-espectrais das plantagoes e do solo. 

Algumas tecnologias de sensoriamento local sao consideradas promissoras para extrair 

informagao das plantagoes [27] como, por exemplo, sensores de refletancia das plantas para o 

monitoramento do estado fisiologico das plantas, sensores opticos para medigao da fluorescencia 

das folhas na determinagao de areas que estao sendo atacadas por doengas, sensores de pH 

para determinar o tratamento da agua, e o sensoriamento da condutividade do solo para descobrir 

o tipo do solo e determinar a umidade. Alem desses, radiometros de infravermelho sao utilizados 

para monitorar o estresse de agua em plantas, ressonancia magnetica (MRI - Magnetic Resno-

nance Imaging) para detectar defeitos internos em frutas e RFID (Radio Frequency Identification) 

para identificagao de animais [32]. 

3 . 2 - RSSF e Agricultura 

A necessidade de coletar informagoes do solo e do ambiente em grandes areas dis-

tribuidas indicam as RSSFs como solugao de baixo custo e com facilidade de implantagao se 

comparadas com as redes tradicionais cabeadas [2, 3]. As condigoes do solo e do ambiente 

afetam diretamente a tomada de decisao levando em consideragao as atividades que devem ser 

realizadas em toda a plantagao. 

Alguns trabalhos com RSSFs aplicadas a AP foram desenvolvidos. O sistema proposto 

em [4] foi desenvolvido para ambientes agricolas de larga escala utilizando nos sensores estaticos 

com dois objetivos: coletar informagoes de animais recem nascidos e para medigao da umidade 

do solo. Os nos de medigao de umidade do solo utilizam sensores baseados em capacitancia que 

medem a quantidade de agua no solo. Esses sensores geralmente nao necessitam de calibragao 

e o erro relativo e de 2%. A rede automaticamente faz leitura, tipicamente em intervalos de um 

minuto, de cada no. Os dados sao agregados na base para gerar um perfil de umidade atualizado 

para o pasto inteiro (Figura 3.1). 

Em [30], foram desenvolvidos o software e o hardware para implantagao de uma RSSF 

no estado de Washington. Foram desenvolvidas duas redes, uma para medigao de temperatura 

regional e outra para o monitoramento de congelamento de plantagoes. Na rede regional, um no 

mestre e configurado com multiplos repetidores para formar um backbone. Na rede para monito-

ramento de plantagoes, a topologia estrela e utilizada. Os maiores problemas encontrados foram 
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Ambiente menos umido 

Ambiente mais umido 

No sensor ^ 

Figura 3.1 - Esbogo do perfil de umidade de um pasto [Adaptado de [4]]. 

relacionados com o gerenciamento de energia, como a danificagao noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA switches de transmissao-

recepcao durante tempestades. O software possui funcionalidades de verificagao do estado da 

rede, visualizagao da temperatura de determinado no e dos graficos de temperatura, intensidade 

de sinal de radio, mapa das estagoes, entre outras. Segundo o autor do artigo [30], o sistema 

foi colocado disponivel no mercado e varios fazendeiros adquiriram com interesses nas proximas 

versoes. 

O projeto Lofar Agro [34] vem sendo desenvolvido para monitorar micro-climas no campo 

de plantagao. O objetivo do monitoramento e combater a phytophtora na plantagao de batatas. O 

autor comenta que a umidade e um fator importante no desenvolvimento de doengas. Uma rede 

de sensores monitora, alem da umidade, a temperatura e se as folhas estao ou nao molhadas, 

que sao os principals fatores de aparecimento da phytophtora. A rede funciona com uma estagao 

metereologica que mede luminosidade, pressao do ar, precipitagao, forga e diregao do vento. 

Estudos foram feitos em uma plantagao de milho [9] para avaliar as caracterfsticas de 

propagagao com nos IRIS da Crossbow Inc. Foi analisada a influencia da altura da antena, 

diferentes diregoes dentro da area de plantagao, duas condigoes do tempo, dia ensolarado e dia 

chuvoso, e potencia transmitida. Todos os fatores foram avaliados para o pior caso: plantagao 

com altura maxima, maior largura dos caules, e folhas longas e densas. Foi possivel identificar 

condigoes para aumentar a area de cobertura dos nos sensores, para o caso de plantagoes de 

milho. 

Uma RSSF foi implementada [35] para estimar a quantidade de agua na plantagao com 

base na atenuagao observada no sinal. Os nos sao implantados com o objetivo de coletar a 

intensidade do sinal. A partir do valor medio da potencia medida nos nos sensores, a quantidade 
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de agua e estimada com base no modelo de propagagao proposto pelo autor. A vantagem desse 

metodo e que nao sao necessarios sensores para obter os dados. 

Alguns trabalhos utilizam ZigBee, como apresentado em [36, 37, 38]. Em [36] e apresen-

tado um sistema de controle de irrigagao de plantagoes, para utilizar agua da melhor forma. No 

trabalho, e desenvolvido ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware do sistema. No trabalho em [37], e proposto um framework 

para monitorar umidade, temperatura e iluminagao para controle de agua em areas agricolas. 

Uma RSSF foi desenvolvida [38] empregando duas modificagoes na topologia Grid para melhorar 

o desempenho da rede. 

3.3 - RSSF e Viticultura 

A uva e uma das frutas mais cultivadas no Brasil e no mundo. A partir da decada de 

1960, o cultivo da uva e realizado em diversas regioes do pais, somando uma produgao anual 

entre 1.300.000 e 1.400.000 toneladas. Os estados que mais se destacam por sua produgao sao 

Rio Grande do Sul, Sao Paulo, Pernambuco, Parana, Bahia, Santa Catarina e Minas Gerais [39]. 

A cultura da uva e dividida em zonas de produgao, que podem ser divididas em regioes 

de clima temperado, subtropical e tropical. A viticultura de clima temperado possui um ciclo anual, 

seguido por um perfodo de dormencia no inverno devido as baixas temperaturas. E a viticultura 

tradicional da regiao sul e em regioes de altitude do sudeste do Brasil. A viticultura subtropical 

e praticada no norte do Parana e no leste de Sao Paulo e se caracteriza por ter um perfodo 

de dormencia em junho e julho, possuir invernos amenos e curtos, mas sujeito a geadas. Os 

principals polos de viticultura tropical no Brasil sao o Vale do Sao Francisco, o noroeste Paulista 

e o norte de Minas Gerais. Nessas regioes, nao ha perfodo de dormencia e com o uso de 

tecnologias apropriadas e possivel obter duas ou mais colheitas por ano [39]. 

Entre os fatores meteorologicos que influenciam o aparecimento de doengas em planta-

goes de uva, pode-se citar a temperatura do ar, a umidade do ar, o indice pluviometrico e o vento. 

A temperatura do ar determina a velocidade das reagoes metabolicas das plantas e pragas. A 

umidade do ar e o indice pluviometrico influenciam na penetragao de fungos nas plantas. O vento 

e responsavel pelo transporte de doengas para outras plantagoes [40]. 

Alem de influenciar o aparecimento e disseminagao de doengas, os fatores climaticos 

tambem influenciam a qualidade e produtividade das videiras. A radiagao solar, por exemplo, 

influencia na quantidade de agucares nas uvas. A forma como os parreirais sao montados tam-

bem influencia na quantidade de agucares ja que o espagamento entre os troncos determina a 

quantidade de radiagao solar nos folhas [41]. 

Com base nos fatores climaticos que influenciam na produgao de uva, os principals tipos 

de sensores para o monitoramento desse tipo de plantagao sao: temperatura do ar, pluviometrico, 

molhamento foliar, radiagao solar, velocidade e diregao do vento e umidade do ar e do solo. 

A Figura 3.2 apresenta um sensor de umidade do solo da marca Watermark modelo 200SS, 

fabricado pela Irrometer Company, Riverside, California. 
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Figura 3.2 - Sensor de umidade do solo Watermark, modelo 200SS. 

O trabalho em [42] consiste em projetar, desenvolver e implantar uma RSSF em larga 

escala na produgao de uva. O sistema permite rastrear, com base na temperatura, frutas que 

devem ser colhidas e que estao estragando pela diminuigao da temperatura. Em [43], e apresen-

tado um estudo sobre a estrutura de plantagoes de uva para implantagao posterior de uma RSSF. 

Em [44], e apresentada uma avaliagao de uma RSSF aplicada para medigoes de umidade do 

solo. O principal fator que afeta a instabilidade da rede foi identificada. Foi possivel concluir que, 

em periodos de chuva, os raios causam falhas temporarias em alguns nos, fazendo com que os 

nos fiquem inativos. A arquitetura, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware, e a plataforma de programagao sao desenvolvidos 

para implantagao no cultivo de uva em [45]. Os nos foram desenvolvidos para operar utilizando a 

topologia mesh com o padrao ZigBee. Alem disso, os dispositivos sao capazes de coletar energia 

solar para prolongar o tempo de vida da rede e possuem encapsulamento a prova d'agua. A 

Figura 3.3 ilustra os componentes de uma RSSF em uma plantagao de uvas propostos em [46] e 

que sao divididos em tres camadas. 

Camada 2 - Roteadores e Nos de Interface 

Camada 3 - Servidor de Apl icagao 

Figura 3.3 - Diagrama que ilustra o esquema de camadas de uma RSSF aplicada a viticultura proposto por 

[46]. 

O desenvolvimento e implantagao de uma RSSF aplicada a viticultura foi realizado em 

[47]. A rede foi desenvolvida e a analise do seu desempenho feita para a medigao de temperatura. 
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Os nos IRIS da Crossbow Inc. suportam quatro sensores e possuem circuito de alimentagao a 

partir de um painel solar. Observou-se que as baterias alcalinas nao funcionam bem com recarga, 

havendo vazamento. Em [48] e apresentado o projeto e o resultado de experimentos com uma 

RSSF para o monitoramento de periodos de seca em plantagoes de uva. O sistema coleta dados 

de temperatura, umidade e quantidade de agua do solo e os transmite a estagao base. O alcance 

dos nos chega a 150 m. A taxa de perda de pacote e reduzida a medida que a distancia diminui. 

Uma solugao foi implementada para o monitoramento de pragas e estudo da fisiologia tambem 

de plantagoes de uva [49]. Varios nos enviam os dados da plantagao a intervalos de 15 minutos 

a um no mestre que e conectado a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gateway GPRS. O gateway transmite os dados a um 

servidor remoto utilizando o protocolo TCP/IP. Isso permite que os usuarios visualizem os dados 

em qualquer lugar do mundo com um notebook ou com um celular. 

3 . 4 - Conclusoes 

Com o aumento da populagao mundial, a diminuigao dos recursos naturais e a degrada-

gao do meio ambiente causada pelas praticas agricolas, a AP e apresentada com solugao para 

melhorar a gerencia dos recursos naturais, aumentar a produgao e desenvolver a agricultura de 

maneira sustentavel. 

Varias tecnologias estao disponiveis para gerenciar a produgao agricola, analisar as 

propriedades do solo, estudar a variabilidade ao longo do tempo e a genetica das plantas, detectar 

o aparecimento de doengas e pragas, e melhorar a qualidade das frutas e vegetais. As estagoes 

meteorologicas vem sendo amplamente utilizadas para obter dados do ambiente e a utilizagao de 

computadores. Por outro lado, as tecnologias GPS, GIS, sensores e aplicagoes sao pesquisadas 

para obter outras formas de gerenciamento e maior entendimento da variabilidade de todos os 

aspectos das praticas agricolas. 

As RSSFs sao apresentadas, na literatura, como solugao de baixo custo e de facil im-

plantagao. Alguns trabalhos vem sendo desenvolvidos para ambientes agricolas, como no mo-

nitoramento de animais e da umidade do solo, medigao de temperatura e monitoragao de con-

gelamento das plantagoes, para combate de pragas, entre outras aplicagoes. Alguns desses 

trabalhos utilizam a tecnologia ZigBee como padrao. 

A viticultura e uma das principals atividades agricolas do Brasil. No entanto, pouco 

estudo tern sido feito com relagao a aplicagao de RSSFs para melhorar o gerenciamento das pra-

ticas agricolas em parreirais, no Brasil e no mundo. O Vale do Sao Francisco e uma das regioes 

agricolas do pais que mais contruibuem para o PIB nacional e que ainda nao possui aplicagoes 

para melhorar o gerenciamento dos recursos. Dessa forma, as RSSFs podem contribuir para 

aumentar a produgao e otimizar o uso de recursos naturais. 
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Sistemas de comunicagoes sofrem de varias formas de degradagao no sinal transmitido. 

Em sistemas sem fio, o sinal e atenuado no trajeto entre o transmissor e receptor em fungao das 

caracteristicas do ambiente em que a onda eletromagnetica se propaga. Essas caracteristicas 

incluem as deformagoes do terreno, os obstaculos entre as antenas e a densidade da vegetagao. 

Alem disso, diversos mecanismos de propagagao influenciam na propagagao do sinal, tais como, 

reflexao, espalhamento, refragao e difragao [50]. 

Os ambientes de propagagao sao classificados em: urbano, suburbano, ambientes no 

interior de edificioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (indoor) e rural. O modelo de ambiente urbano caracteriza cidades grandes 

com altos edificios. O ambiente suburbano consiste em uma zona residencial com edificios mais 

baixos. Ambientes indoor sao ambientes no interior de edificios, sendo caracterizados por muita 

de reflexao, multipercurso e absorgao. O ambiente rural, que e objeto de estudo desse trabalho, 

possui baixa densidade demografica e presenga de vegetagao [13, 14]. 

Antes da implantagao de um sistema de comunicagoes, e importante conhecer a perda 

de percurso causada pela dissipagao da potencia radiada pelo transmissor como tambem os efei-

tos do canal de comunicagao. As perdas de percurso ocorrem, principalmente, devido a perda 

de potencia entre o transmissor e o receptor em uma comunicagao via radio. Alguns fatores que 

influenciam a perda de percurso sao a altura das antenas, a altura e volume dos obstaculos, 

a potencia de transmissao, a densidade da vegetagao e a ocorrencia de visada direta. Os si-

nais podem sofrer tambem com fenomenos de natureza aleatoria, principalmente causados pelo 

multipercurso. Ocorrem ainda mudangas rapidas na intensidade do sinal ao longo de pequenos 

deslocamentos ou em pequenos intervalos de tempo, variagao da frequencia devido ao efeito 

Doppler e a dispersao no tempo causada pelos atrasos dos sinais que chegam ao receptor se-

guindo diferentes percursos [51, 13, 14, 52]. 

O desvanecimento pode ser dividido em duas categorias: desvanecimento em larga es-

cala e em pequena escala. O desvanecimento em larga escala e estudado a partir da variagao 

da posigao dos nos transmissor e receptor na ordem de centenas de comprimentos de onda do 

sinal. Por outro lado, o desvanecimento em pequena escala e a variagao no sinal observada de-

vido ao multiplos percursos produzidos por reflexoes, difragao e espalhamento, e pela velocidade 

do terminal movel (efeito Doppler) [52]. 

Um modelo mais simples utilizado para sistemas com desvanecimento e apresentado 
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na Figura 4.1, em que a ( t ) e um processo aleatorio que caracteriza o desvanecimento como 

um efeito multiplicativo em relagao ao sinal transmitido. A Figura 4.2 apresenta um esbogo do 

comportamento do sinal com desvanecimento em larga escala e pequena escala somados [53]. 

O sinal recebido pode ser expressado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r(t) = a{t)*s(t) + n(tl (4.1 

em que r ( t ) e o sinal recebido, s ( t ) e o sinal gerado pelo transmissor e n ( t ) e o ruido aditivo 

gaussiano branco (AWGN). Na Figura 4.2, a linha tracejada representa a componente de desva-

nencimento em larga escala. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a(t) AWGN 

Fonte Modulador Fonte Modulador 
i 

Figura 4.1 - Modelo simplificado de canal com desvanecimento. 

Ha duas formas de modelar o desvanecimento [54]: modelagem teorica, baseada em 

conhecimento a priori, e a modelagem empirica, feita a partir de medigoes realizadas no ambiente 

de interesse. Na modelagem teorica, as perdas sao contabilizadas a partir da analise das carac-

teristicas ffsicas do ambiente, levando em consideragao os conceitos de eletromagnetismo. Na 

modelagem empirica, sao obtidas equagoes de ajuste com base apenas nas medigoes. Exem-

plos de modelos a priori sao o modelo de Friis [55] e o modelo de Terra Plana [56, 57]. Exemplos 

de modelos obtidos a partir de medigoes sao o modelo de Oliveira [58] e o modelo de Weissberger 

[59]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D i s t a n c i a 

Figura 4.2 - Esbogo do comportamento do sinal com desvanecimento em larga escala e pequena escala 

somados [Adaptado de [53]]. 

Nas proximas segoes sao discutidos os conceitos mais importantes para analisar a pro-

pagagao em planatagoes de uva, no Vale do Sao Francisco. Na Segao 4.1, sao discutidas as 
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caracteristicas da modelagem de propagagao e os modelos de propagagao necessarios para in-

terpretagao das medigoes sao apresentados na Segao 4.2. Na Segao 4.3, sao apresentadas as 

conclusoes do capftulo. 

4.1 - Modelagem de Propagagao 

Os sistemas de comunicagoes necessitam de planejamento adequado para reduzir os 

custos de implantagao e operagao, visto que os diversos dispositivos presentes na rede com-

partilham o espectro de radiofrequencia e necessitam de potencia suficiente para estabelecer 

uma comunicagao com qualidade satisfatoria. Para planejar um sistema de comunicagoes va-

rios fatores devem ser levados em consideragao, como o multipercurso, interferencia cocanal e o 

posicionamento otimo das antenas [14, 13]. 

Uma das etapas do planejamento e a aplicagao de metodologias para predigao de co-

bertura. Para isso, modelos de propagagao sao utilizados para prever a distribuigao do campo 

eletromagnetico irradiado na regiao de operagao do sistema sem fio. Para caracterizar e analisar 

a propagagao em sistemas sem fio, existem formas de modelar o canal de comunicagoes em 

termos do desvanecimento em larga escala. 

O calculo de enlace [50, 13] e utilizado para obter a intensidade do sinal percebida no 

receptor contabilizando todas as perdas no caminho entre o transmissor e o receptor. A potencia 

recebida, contabilizando todas as perdas e ganhos, e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr = Pt + G t - L p + Gr, (4.2) 

em que Pr e a potencia recebida em dBm, Pt e a potencia do transmissor em dBm, Gt e o 

ganho da antena transmissora em dB, Lp e a perda total de percurso e Gr e o ganho da antena 

receptora em dB. A perda por percurso inclui a perda de espago livre, perdas devido a presenga 

de obstaculos, irregularidades do terreno, multfplos percursos do sinal transmitido, entre outros 

fatores que dependem da frequencia e do ambiente. Um calculo de enlace detalhado fornece 

a potencia recebida a partir da soma da potencia transmitida em dBm com todos os ganhos e 

perdas em dB. 

Dessa forma, para estimar a regiao de cobertura de um no sensor, pode-se escolher um 

modelo de predigao que leve em consideragao a potencia minima, ou sensibilidade do dispositivo, 

identificada por S. Quando a potencia recebida e igual a sensibilidade, ou seja, Pr = S, a distancia 

e igual ao raio da regiao de cobertura, se o meio for isotropico. 

Ha diversos modelos empiricos e teoricos para aplicagoes em ambientes rurais e ur-

banos. As Subsegoes 4.1.1 e 4.1.2 apresentam as caracterfsticas desses tipos de modelos. A 

Subsegoes 4.1.3 apresenta o fenomeno de reflexao; a Subsegoes 4.1.4 apresenta o fenomeno 

de espalhamento; o fenomeno de difragao e discutido na Subsegoes 4.1.5; as Zonas de Fresnel 

sao apresentadas na Subsegoes 4.1.6. 
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4.1.1 - Modelagem Empirica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os modelos de propagagao empiricos sao amplamente utilizados em ambientes que 

apresentam caracteristicas que seguem alguns padroes, utilizados pelo projetista para modelar 

a perda de percurso. Sao estabelecidos alguns parametros que sao ajustados de modo que o 

modelo apresente resultados satisfatorios para o cenario e tenha baixo custo computacional [60]. 

Os modelos sao obtidos a partir de medigoes feitas no ambiente ou por meio de simula-

gao com base em modelos deterministicos. O valores obtidos com os experimentos sao utilizados 

para construir o modelo. Algumas tecnicas sao utilizadas para realizar o ajuste de curvas, como, 

por exemplo, o Metodo dos Minimos Quadrados (MMQ) e o Metodo do Menor Valor Absoluto 

ResidualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Least Absolute Residual (LAR) Method) [61]. Nesta dissertagao, o ultimo metodo men-

cionado e chamada ao longo do texto de Metodo LAR. 

Metodo dos Minimos Quadrados 

O MMQ e um metodo que busca os coeficientes que minimizam a soma dos quadrados 

dos erros de predigao, ou seja, a diferenga entre o valor medido e o valor previsto pelo modelo de 

regressao. Considere o modelo de regressao linear [61] 

Em que Y, e a variavel dependente, X,,, j = l , . . . ,p — 1 sao as variaveis independentes, j3j, 

j — l , . . . ,p — 1 sao os parametros a serem estimados e e, sao os erros; p e o numero de 

parametros a serem estimados e n e o numero de pontos considerados para se obter o modelo 

de regressao. 

A estimagao dos parametros consiste em minimizar a soma dos quadrados dos erros: 

p-i 

(4.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m i n t / e f t , . . . , / ^ ) ] , (4.4) 

em que 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fWo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.... J8 P_,) = XIe? = Z \ Y i - Po ~ 1 ]P izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • X 

i=i i V ;'=i 

(4.5) 

Para encontrar a estimativa dos parametros, igualam-se a zero as derivadas parciais com relagao 
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a cada parametro, de maneira a obter um erro mmimo, ou seja, 

= 0, (4.6) 
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(A>, . . . , f l ,_i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dp0 

3 ( A ) , . . . . P P - I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3(3, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dPp-i 

Resolvendo para o caso em que p = 2, vem que 

(4.7) 

= 0, (4.8) 

= 0 (4.9) 

fjQ = Y-pl-X (coeficiente linear), (4.10) 

(31 = — L — - = (coeficiente angular), (4.11) 

em que 

X=Z±2±L (4.12) 
n 

yn y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y = ±^L_L. (4.13) 

n 

Para regressao nao-linear utiliza-se um artificio para linearizar a expressao. Por exem-

plo, em uma regressao exponencial, a expressao e na forma 

Y = aebx. (4.14) 

Aplicando o logaritmo neperiano, obtem-se 

l nY = \na + bX, (4.15) 

que representa uma equagao da reta, tambem conhecida como equagao afim. Os coefientes 

linear e angular sao a e b, respectivamente. 

Metodo LAR 

O metodo LAR e uma alternativa ao MMQ. Em vez de minimizar a soma dos quadrados 

dos desvios, o metodo minimiza a soma dos modulos dos desvios. A vantagem do metodo e que 

ele e mais robusto quando a amostra possui valores atipicos {outliers) [61]. 

Para o caso unidimensional, o metodo consiste em estimar o parametro p0 em 

yi = Po+€it (4.16) 
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de forma que a soma dos erros em valor absoluto e minimizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m i n y ^ k i N m i n V l y i - f t , 
P o 7=7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Po 1=i 

(4.17) 

O valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f50 que minimiza a soma e a mediana da amostra, o que justifica a diminuicao da 

contribuigao dos outliers. Na regressao linear, 

os parametros /30 e ^ sao calculados utilizando programagao linear [62] para minimizar 

4.1.2 - Modelagem Teorica 

Os modelos de predigao teoricos se baseam direta ou indiretamente nas Equagoes de 

Maxwell, que descrevem a propagagao de ondas eletromagneticas. Para determinar a perda de 

percurso, sao usados metodos numericos ou assintoticos [60]. 

Para usar esse tipo de modelo, e necessario conhecimento detalhado do ambiente, as 

dimensoes dos obstaculos e os parametros constitutivos. Os modelos obtidos sao geralmente 

complexos, tornando-os, em alguns casos, desvantajosos, considerando que o objetivo, no pro-

jeto de um sistema de comunicagoes, e determinar a area de cobertura de um terminal trans-

missor de maneira rapida e eficiente. Por outro lado, os modelos empiricos possuem algumas 

desvantagens [60]: 

• so podem ser utilizados para a faixa de valores dos parametros obtidos a partir do conjunto 

original das medidas; 

• os ambientes sao classificados de acordo com criterios subjetivos, como, por exemplo, 

urbano, que possui significados diferentes em paises diferentes; e 

• nao oferecem explicagao fisica dos mecanismos de propagagao presentes em cada caso. 

Dessa forma, alguns fenomenos de propagagao sao importantes na analise das carac-

teristicas fisicas do ambiente, como reflexao, espalhamento e difragao. Esses fenomenos sao 

apresentados nas Subsegoes 4.1.3, 4.1.4 e 4.1.5. O conceito das Zonas de Fresnel, apresentado 

na Subsegao 4.1.6, e importante para a analise teorica. 

4 .1 .3 - Reflexao 

y. =P0 + P1Xi + €i (4.18) 

n 
(4.19) 

Quando uma onda eletromagnetica incide sobre uma superficie, uma parte da energia 

e refletida ou espalhada e a outra parte e absorvida. Da energia que incide sobre a superficie, a 
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parte absorvida se deve a condutividade do segundo meio e o restante e refratado [50]. 

Para determinar as parcelas de energia, deve-se levar em consideragao as propriedades 

eletricas do meio, a polarizacao da onda, a frequencia e o angulo de incidencia sobre a superficie 

de separagao. No caso da reflexao, a superficie de separagao deve ter dimensoes muito maiores 

do que o comprimento de onda. 

Figura 4.3 - Diagrama de uma onda eletromagnetica incidente em um material [50]. 

A Figura 4.3 apresenta o diagrama de uma onda eletromagnetica incidente em uma 

superficie de separagao. O componente de campo eletrico de S x e designado pela seta pequena, 

e o campo magnetico e perpendicular a pagina, e e representado pelo circulo com um ponto no 

centre O vetor de campo eletrico pode apontar para qualquer diregao perpendicular ao vetor de 

propagagao. 

Quando a onda incide sobre a superficie de separagao dos meios, os vetores de Poyn-

ting, nomeado em homeagem ao seu descobridor John Henry Poynting, das novas ondas estao 

contidos no piano que contem o vetor da onda incidente e o vetor normal a superficie. Esse piano 

e chamado de piano de espalhamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (scattering plane). A onda que forma o angulo com 

a fronteira e chamada de onda refletida. A onda que forma o angulo (f>2 e chamada de onda 

transmitida, resultante do mecanismo de refragao [60]. 

As amplitudes das ondas transmitida e refletida sao obtidas em fungao dos coeficientes 

de transmissao e reflexao de Fresnel. Os coeficientes sao diferentes, dependendo da polarizagao 

da onda. Os coeficientes de reflexao e transmissao dependendem da impendancia do meio e dos 
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angulos, e sao dados por [60] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Erl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  1 

ZjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS(TI/2 - 0 1 ) - Z 2 C O S ( T T / 2 — <« 
Z 2 COS(TT/2 — 

Z 2 COS(TI/2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 2 ) + ^ 1 COS(TI/2 — 

f^j)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Z x coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(7 i/2 -

* l ) 

0 2 ) 

Z 2 COS(TI/2 -

2Z 2 

r^j) + Z x COS(TT/2 -

COS(7r /2 — (^i) 

Z 2 COS(TT/2 — 

2Z 2 

+ C O S ( 7 l / 2 -

COS( 7l /2 — (^j) 

Z 2 cos ( 7 r /2 - + Z j c o s O / 2 -
T 1 = §

±

 ; — — , (4 .23) 

em que Re T sao os coeficientes de reflexao e transmissao, respectivamente, para polarizacao 

paralela || e perpendicular _L; e Zl e Z 2 sao as impedancias dos meios. 

4.1.4 - Espalhamento 

O espalhamento e um fenomeno de propagagao que ocorre quando o meio onde a 

energia se propaga possui obstaculos com dimensoes de ordem igual ou inferior ao comprimento 

de onda [63]. Exemplos deste fenomeno sao o espalhamento pela vegetagao, por fios da rede 

eletrica, e pela chuva. Quando a onda e espalhada, ocorrem reflexoes em diferentes diregoes 

[50] causadas por pequenas particulas e obstaculos com diferentes propriedades dieletricas [64]. 

Onda i nc iden te 

Figura 4.4 - Diagrama de uma onda eletromagnetica incidente sobre um obstaculo com dimensoes de ordem 

igual ou inferior ao comprimento de onda. 

O espalhamento causado por uma superficie rugosa, por exemplo, depende do angulo 

de incidencia e da rugosidade da superficie. Se a superficie nao possui rugosidade alguma, ou 

seja, e totalmente lisa, a onda refletida possui apenas uma diferenga de fase com relagao a onda 

incidente. Se existe uma diferenga de altura entre dois pontos da superficie, as ondas refletidas 

possuem uma diferenga de fase de [60] 

4 7 i A h coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9; 

Atf> = . (4.24) 

Um criterio adotado para considerar uma superffcie lisa ou rugosa, e o criterio de Ray-



Modelos de Propagagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

leigh [60] 

A h < 
8 cos 0, 

(4.25) 

Quando a superficie e rugosa, a redugao da amplitude da componente principal pode ser calcu-

lada utilizando um fator que depende do angulo de incidencia e no desvio padrao da altura de 

superficie. Uma formula desse fator e [60] 

/ O s ) = exp 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 4nae cos 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 
(4.26) 

Outra abordagem considera quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N ondas planas chegam no receptor. A n-esima onda 

possui amplitude C n , fase (fin, e angulos de chegada an e f5n. Os parametros Cn, cj)n, an e f3n sao 

aleatorios. Supoe-se que os angulos de fase (f)n possuem distribuigao uniforme. As fungoes de 

densidade de probabilidade de an e j3n variam. No receptor, o campo eletrico resultante e dado 

por [65] 

N 

£ ( t ) = 2 ] £ n ( t ) ; (4.27) 

n=l 

£ ( t ) e um processo estocastico e En(t) e a n-esima onda que chega ao receptor, que tambem 

e um processo estocastico. A Figura 4.5 apresenta o modelo geometrico utilizado em que o 

receptor esta localizado na origem e o vetor E n ( t ) e a n-esima onda que chega ao receptor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

En(t) 

Figura 4.5 - Modelo geometrico utilizado na abordagem estocastica. 
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A difragao e um mecanismo importante para propagacao de radio quando nao ha visada 

direta. Sinais de radio podem ser transmitidos por regioes com montanhas, predios e arvores. A 

difragao e o fenomeno que faz com que a energia contorne obstaculos, como visto na Figura 4.6, 

fazendo com que haja energia na regiao na qual nao ha visibilidade. Ocorre o espalhamento da 

onda no momento do contato com os obstaculos, de forma que parte da energia eletromagnetica 

alcanca o receptor na regiao sombreada [50, 64]. 

Raio direto 

Nova fonte_ 

Tx Raio difratac 
Rx 

I dt I dr I 

Figura 4.6 - Diagrama que ilustra o fenomeno de difragao. 

A intensidade do campo difratado sempre apresenta um valor inferior ao obtido em es-

pago livre [23]. A teoria de difragao e baseada no Principio de Huygens que afirma que "cada 

ponto em uma frente de onda primaria e considerada uma nova fonte de uma onda esferica 

secundaria" [64]. 

Uma geometria basica e o difrator gume de facazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {knife-edge diffractor). O efeito da onda 

plana incidente em um obstaculo perpendicular e dividido em tres regioes, como apresentado na 

Figura 4.7. A regiao I contem os raios direto e refletidos. A regiao II contem apenas os raios direto 

e difratados, e a regiao III contem apenas os raios difratados [66]. 

O campo eletrico e dado pela integral de difragao [50] 

1 + f °° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ed = F ( v ) = Eo-jt e((-m
2)/2)dt { 4 2 Q ) 

em que £ 0 e o campo eletrico no receptor baseado na perda por espago livre; v e o parametro 

de difragao de Fresnel-Kirchhoff, que e dado por [50] 

/ 2 ( d 1 + d 2 ) 

O valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R e a menor distancia do ponto de difragao a linha de visada entre o transmissor o 
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S e m i - p l a n o 

c o n d u t i v o 

—oo 

Figura 4.7 - Diagrama de fronteiras de sombra em difragao causada por semi-plano condutivo infinito [Adaptado 

de [66]]. 

receptor (ver Figura 4.11 da Segao 4.1.6). 

O modelo de gume de faca e considerado muito simples para as aplicagoes reais, em 

que diferentes geometrias aparecem. Dessa forma, o obstaculo difrator pode ser considerado um 

cinlindro e a perda por difragao pode ser calculada a partir das perdas por gume de faca para 

alturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h equivalente e a perda pela superficie curva. 

d izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d2 

Figura 4.8 - Diagrama da geometria considerada para difragao por superficie cilindrica [65]. 

Com base no raio da superficie r, o valor de a e o comprimento de onda A, e possfvel 
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calcular o excesso de perda por difragao sobre uma superficie curva a partir de [65] 

71T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Lex = - 1 1 , 7 a \ I — 6 B (4.30) 

O valor de a e obtido com [65] 

a = v 

A ( d , + d 2 ) 

2 d 1 d 2 

(4.31) 

M ultipla s D ifracoes por G ume de Faca 

A generalizacao da difragao por unico obstaculo gume de faca e a difragao causada 

por multiplos obstaculos deste tipo. Uma solugao analitica foi obtida [67], que permite estimar a 

atenuagao por difragao de ate 10 obstaculos. 

O modelo utilizado por Deygout [68] e apresentado na Figura 4.9. Primeiramente, 

calcula-se o parametro v para cada obstaculos separadamete, ou seja, para os caminhos T-

01-R, T-02-R e T-03-R. O obstaculo com maior valor de v e chamado de obstaculo principal e o 

calculo e feito considerando a difragao por apenas um gume de faca. Em seguida, as atenuagoes 

causadas por 01 e 03 sao calculadas com relagao a linha que liga o gume do obstaculo principal 

a T e a R. Esse metodo e compativel com a abordagem de Vogler [67], mas quando ha muitos 

obstaculos ou quando estao muito proximos, o metodo superestima a perda [65]. 

-.03 

Obstaculo principal 

di (I <l 

Figura 4.9 - Diagrama do modelo de difragao proposto por Deygout [68]. 

Uma alternativa foi proposta por Giovaneli [69] para situagoes com muitos obstaculos. 

A geometria proposta e apresentada na Figura 4.10. Um piano passando pelo terminal R e 

considerado (RR'). A fonte e localizada em T e supoe-se que 01 e o obstaculo principal. Um raio 

a partir de T chega ao piano RR' apos a difragao com um angulo a v Para obter o parametro v 
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para esse gume a alturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h\ e calculada por 

dxHx 

dl + d 2 + d :. 
(4.32) 

A perda causada por 02 e obtida considerando o caminho 01-02-R com um angulo de difragao 

a2 e altura efetiva h2, dada por 

/ d 3 h 1 

(4.33) 

As perdas inviduais sao somadas para obter a perda total. Esse metodo funciona bem para varios 

obstaculos e e compatfvel com os resultados obtidos por Vogler [65]. 

R' 

4.1.6 - Z ona s de F resne l 

As zonas de Fresnel correspondem as regioes limitadas por dois elipsoides de Fresnel 

consecutivos. Os elipsoides de Fresnel sao "lugares geometricos dos pontos cuja soma das 

distancias as antenas transmissora e receptora e constante e excede a distancia em visada livre 

de um numero inteiro de meios comprimentos de onda" [63]. 

Os pontos de difragao destrutivos podem ser identificados a partir dos raios das zonas 

[50], em que 

/ nXd]d2 

R » = i i ^ 7 2 -  (4- 34> 

Os parametros da Equagao 4.34 sao: 

• Rn e o raio da n-esima zona de Fresnel; 
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Quarta zona 

Figura 4.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Diagrama das zonas de Fresnel entre os terminais. 

• d j e a menor distancia do transmissor para piano perpendicular a superficie da terra que 

intercepta o elipsoide; 

• d 2 e a menor distancia entre o piano perpendicular a superficie da terra que intercepta o 

elipsoide e o receptor; 

• n e o numero da zona considerada. 

Obstaculos nas zonas impares causam interferencia destrutiva. Como a diferenga entre 

os tamanhos dos caminhos d 2 + d 2 e (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*Jd\ + R2
n + y/df+R^) e da ordem de A, o sinal chega 

no receptor com potencia consideravel, mas com diferenga de fase, o que causa o cancelamento. 

Dessa forma, e recomendavel que nao haja obstaculos proximos das zonas impares e que a 

primeira zona esteja completamente livre de obstrugoes [50]. 

Um criterio adotado para classificar se um objeto deve ser considerado um difrator sig-

nificative ou nao e a posigao do obstaculo dentro da primeira zona de Fresnel em termos de 

porcentagem. O elipsoide cujo raio e igual a 0,6R define duas regioes dentro da primeira zona. 

Neste ponto, o parametro v e aproximadamento - 0 , 8 e a perda por obstrugao e 0 dB. Caso a 

regiao sombreada na Figura 4.8 seja mantida livre de obstaculos, a atenuagao e praticamente a 

mesma da situagao em que nao ha obstaculos na primeira zona [60]. 

0 , 6 R 

T R 

Figura 4.12 - Diagrama da regiao na primeira zona de Fresnel que deve ser mantida livre de obstaculos. 
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4.2 - Modelos de Propagagao 

4.2.1 - P ropa ga ca o e m e spa go livre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo de espago livre a ser considerado foi proposto por Friis [55] para a propagagao 

entre duas antenas isotropicas quando nao ha obstaculos entre os terminals. Este tipo de comu-

nicagao ocorre, por exemplo, entre satelites ou qualquer comunicagao via radio estabelecida no 

espago. 

Friis levou em consideragao que, para uma distancia r de um ponto de referenda, a 

energia total na superficie de uma esfera imaginaria de raio r e a propria energia total radiada 

pela antena. Logo, a densidade superficial de potencia e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9

> = i r \  [ W / m 2 ] , (4.35) 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G t e o ganho da antena transmissora e Pt e a potencia radiada. A abertura efetiva da 

antena receptora pode ser calculada por 

G A 2 

\ = [ m 2 ] , (4-36) 
An 

em que Gr e o ganho da antena receptora e A e o comprimento de onda. Dessa forma, a potencia 

recebida por uma antena receptora e dada por 

Pr=0» s-A e [W l (4.37) 

Partindo dessa formulagao, para antenas isotropicas ideais, a equagao de Friis e dada por 

PtG tGrX 2 

16n2d2L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPr = \ T7 k̂7 I • (4-38) 

Os parametros da Equagao 4.38 sao: 

• G t e Gr sao os ganhos do transmissor e do receptor respectivamente (em dBi); 

• Pt e a potencia do transmissor (em dBm); 

• A e o comprimento de onda da frequencia de operagao (metros); 

• d e a distancia entre o receptor e o transmissor (metros); 

• L e o fator de perdas do sistema. 

Aplicando o logaritmo, para converter as unidades para dBm, obtem-se a potencia rece-
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bida em fungao da distancia e da frequencia da portadora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr = Pt + G t + Gr + 20 l og (A ) - 10 log(167T 2 ) - 20 l o g ( d ) - 1 0 l o g ( L ) . (4.39) 

Para ambientes em que nao ha linha de visada, utiliza-se uma extensao do modelo de 

Friis com um expoente a para a distancia. Dessa forma, a potencia recebida e dada por 

Pr = pt + G t + G r + 2 0 l o g ( A ) - 1 0 l o g ( 1 6 7 i 2 ) - 1 0 a l o g ( d ) - 1 0 l o g ( I ) . (4.40) 

4.2.2 - P ropa ga ga o sobre te rra pla na 

O modelo de Terra Plana [56, 57], tambem conhecido como modelo de Lee, considera 

um raio direto e outro refletido no solo (Figura 4.13), e que nao ha obstaculos entre o transmissor 

e o receptor. A potencia recebida e dada por 

Pr=PtG tGr (4.41) 

em que ht e hr sao as alturas do transmissor e do receptor respectivamente. 

Figura 4.13 - Diagrama do modelo de terra plana. 

A distancia a partir da qual se deve considerar o raio refletido e obtida com a formula 

4nhthr 

dc = 
X 

(4.42) 

Ate este ponto a propagagao se da em espago livre, caso nao haja obstaculos entre os trans-

ceptores, porque a folga do percurso e superior a 0,6R, em que Re o raio da primeira zona de 

Fresnel. Do ponto de reflexao em diante o modelo de terra plana e adequado tendo em vista que 

parte da energia e refletida. 
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4.2.3 - P ropagagao e ntre dua s pla ca s para le las zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os guias de ondas estao presentes em diversas aplicagoes e em diversas formas dife-

rentes. Ambientes de propagagao urbanos, suburbanos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA indoor podem ser modelados dessa 

maneira se os objetos tiverem geometria semelhante a um guia e possuirem condutividade con-

sideravel. Uma das formas e o guia de placas paralelas mostrado na Figura 4.14. Os guia de 

placas paralelas sao formados por duas placas metalicas na parte superior e inferior. No meio ha 

um dieletrico de permissividade e. 

d 

Figura 4.14 - Diagrama de um guia de ondas formado por duas placas paralelas. 

A onda eletromagnetica se propaga dentro do guia na diregaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z. Na analise feita, e 

considerada uma onda eletromagnetica transversal (TEM), em que os campos eletrico e mag-

netico sao perpendiculares e nao ha nenhuma componente de campo eletrico ou magnetico na 

diregao da propagagao. A Figura 4.15 ilustra esse comportamento, em que os campos eletrico e 

magnetico formam uma onda plana TEM que se propaga pelo guia. 

® 
H 

® 
H 

Figura 4.15 - Diagrama que ilustra a propagagao de uma onda TEM em uma guia de onda. 

Nesta segao, e feita uma analise simplificada de como o sinal eletromagnetico e ate-

nuado entre duas placas paralelas, por meio de uma comparagao com as equagoes de onda 

no regime permanente no espago livre. Partindo das equagoes de Maxwell e possfvel obter as 

expressoes para o campo eletrico e magnetico no regime permanente, para o espago livre, con-

siderando uma solugao cosseno simples em que o campo eletrico nao varia em fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ou 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  [70], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ex{z,t) = Ex0cos(cot-k0z) e (4.43) 

Hy[z, t ) = E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 0 J — c o s O t - k0z). (4.44) 

V A*o 

Em que Ex0 e o valor de Ex em z = 0 e t = 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJ e a frequencia angular, t e o tempo e J c 0 e o 

numero de onda no espago livre dado por a > ^ / / i 0 e 0 . Os parametros e 0 e /JL0 sao a permissividade 

eletrica e a permeabil idade magnetica no vacuo, respectivamente. A impedancia intrfnseca do 

espago livre e dada por 77 0 = . [ ^ . 

V eo 

Na propagagao entre placas paralelas, considerando que os pianos sao perfeitamentes 

condutores e um dieletrico perfeito, os campos E e H sao dados por [70] 

Ex(z, t) = Ex0 cos(o>t — k0z) e (4.45) 

HJz, t ) = — cos(cot - fc0z). (4.46) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 7 

Em que r) = ^ e a impedancia intrfnseca do meio, e e permissividade e / i e a permeabil idade 

do meio. 

Como apresentado na Segao 4 .2 .1 , em espago livre, a potencia decai com o quadrado 

da distancia. Comparando as equagoes 4.43 e 4.45, percebe-se que possuem a mesma forma 

exceto pelo fato de que, no caso das placas, a permissividade e permeabil idade sao do meio. 

Dependendo da impedancia instrinseca do dieletrico, o decaimento da potencia se dara como no 

espago livre, ou seja, com d2. 

4.2.4 - M ode lo Log-dista ncia 

O modelo de log-distancia tern o parametro de atenuagao n obtido de maneira empirica. 

Ele e utilizado para ambientes com sombreamento e a potencia recebida e dada por [71] 

Pr = P(d0) -  1 0 n l o g ( d / d 0 ) +X ( dB ) . (4.47) 

Em que P ( d 0 ) e potencia medida a uma distancia de referenda, geralmente tomada a 1 metro, 

n e o expoente de perda com a distancia e X ~ N( /x , cr) ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e a media, geralmente, considerada 

zero e a e o desvio-padrao da distribuigao. 

4.2.5 - P ropa ga ga o e m a mbie nte s c o m vege tagao 

Ambientes com vegetagao influenciam a propagagao do sinal devido a presenga das 

folhas, troncos e galhos, que sao responsaveis pelo espalhamento, difragao e absorgao da radi-

agao. Esses mecanismos combinados resultam no excesso de atenuagao. O excesso de atenu-

agao e definido como a atenuagao causada apenas pela vegetagao, sem levar em consideragao 
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os outros mecanismos [72]. 

Existem alguns modelos empiricos de predigao de perdas em diferentes tipos de plan-

tagao e com diferentes frequencias. O modelo de decaimento exponencial de Weissberger [59] e 

utilizado quando o caminho entre o transmissor e o receptor possui vegetagao densa composta 

por arvores com pouca umidade, encontradas em climas temperados. A perda pela vegetagao e 

dada por 

l , 3 3 / ° ' 2 8 4 d 0 ' 5 8 8 , 14 m <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d < 400 m, 

L ( d B ) = { (4.48) 
0 3 4 5 / ° ' 2 8 4 d 3 0 m < d < 1 4 m 

em que / e a frequencia em GHz e d e a distancia em metros percorrida dentro da vegetagao. A 

faixa de frequencias dentro da qual o modelo e valido e de 230 MHz a 95 GHz. 

A recomendagao da ITU-R [72] foi desenvolvida a partir de medigoes feitas principal-

mente na faixa UHF. A distancia entre o transmissor e o receptor deve ser menor que 400 m, de 

forma que o sinal se propaga, principalmente, por dentro da vegetagao, sem a formagao da onda 

lateral. A perda por vegetagao e dada por 

L (dB ) = 0 , 2 / ° ' 3 d 0 ' 6 , (4.49) 

em que / e a frequencia (entre 200 MHz e 95 GHz) e d e a distancia. 

De acordo com esses modelos, e possivel verificar que a excesso de perda devido a 

vegetagao pode ser representada pela expressao [73, 74] 

L ( d B ) =AfBdc. (4.50) 

A partir de medigoes realizadas no ambiente de interesse, os parametros sao obtidos utilizando 

um metodo de ajuste curvas (e.g. MMQ ou LAR). 

4 . 3 - Conclusoes 

Neste capitulo foram discutidos os fatores que influenciam a perda de propagagao, prin-

cipalmente, os conceitos que sao utilizados para justificar as medigoes realizadas na fazenda 

Minuano, no municicio de Vermelhos, em Pernambuco. Fatores deterministicos como altura das 

antenas, obstaculos e ocorrencia de visada direta foram discutidos. Fatores aleatorios como 

como multipercurso e efeito Doppler foram mencionados, mas nao foram discutidos profunda-

mente por nao fazerem parte do escopo do trabalho. O proximo capitulo apresenta a analise feita 

do desvanecimento em larga escala. 

Os conceitos de modelagem teorica e empirica foram apresentados, bem como, os mo-

delos utilizados para analise das medigoes. O modelo empirico e obtido a partir das medigoes 
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feitas no local de implantacao do sistema de comunicagoes. O ajuste das curvas pode ser feito 

com o MMQ ou o metodo LAR, por exemplo. O metodo LAR possui vantagem com relagao ao 

MMQ por nao ser tao sensivel aos valores atipicos. Na modelagem teorica, as equagoes de 

Maxwell dao suporte a formulagao do modelo, sendo necessario conhecimento detalhado do lu-

gar, o que a torna geralmente complexa para maioria das aplicagoes, tanto em termos de custo 

computacional quanto com relagao a dificuldade de obtengao das equagoes. 

Modelos de propagagao utilizados na interpretagao fisica das medigoes foram apresen-

tados. Os modelos foram escolhidos com base na divisao dos ambientes discutida no Capitulo 5 

que consiste em um corredor do tipo A, um do tipo B, ambiente com sombreamento, chamado de 

diagonal, e regiao acima da plantagao. 
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A perda por propagagao em plantagoes depende das caracterfsticas da vegetagao [72]. 

A vista disso, este Capitulo apresenta as principals caracterfsticas da plantagao estudada, a 

metodologia adotada para coletar os dados, bem como a divisao da plantagao em ambientes 

com mecanismos de propagagao predominantes diferentes. 

5.1 - Caracterfsticas da Plantagao 

A plantagao estudada cobre uma regiao de, aproximadamente, 10 hectares e sua altura 

media e 2 metros. Para obter essa estrutura, troncos de madeira e arames sao utilizados para 

sustentar as folhas e uvas, a fim de manter a altura da plantagao uniforme. Essa estrutura e 

chamada de parreiral, conforme pode ser visto na Figura 5 .1 . 

Figura 5.1 - Foto de um parreiral na Fazenda Minuano, na cidade de Vermelhos, em Pernambuco. 

Na Figura 5.2 (a) e 5.2 (b) sao apresentadas as vistas superior e lateral ao parreiral, 
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Troncos de Madeira 

(b) 

Figura 5.2 - (a) Vista superior de uma plantagao de uvas e (b) vista lateral. 

respectivamente. A distancia mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I entre corredores e 3 ,50 m e a distancia media a entre 

videiras em um mesmo corredor e 3 , 0 0 m. Nesta dissertagao, o corredor formado entre os 

troncos com distancia I e chamado de corredor do tipo A, ao longo do texto. 0 corredor com 

distancia entre os troncos a e chamado de corredor do tipo B. Alem dessas, outras medidas sao 

importantes para caracterizagao do ambiente: 

• hpiant ~* a ' t u r a da plantagao em relagao ao solo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• g —> diametro dos troncos de madeira; 

• 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —* angulo entre o vetor v1 e v 2 , como apresentado na Figura 5.2 (a). 

O vetor v : e um vetor unitario que indica a diregao de propagagao ao longo do corredor do 
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t ipo A. O vetor v 2 tambem e unitario e possui uma diregaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 no intervalo [ 0 ; 2 t t ] que indica a 

propagagao em um caminho que nao seja o corredor do tipo A. 

Os parametros frp|ant> l > a e &  s a o padronizados e variam pouco de uma fazenda para 

outra. O valor de frp|ant e por volta de 2 m, os valores tipicos de /, a e g sao 3 , 5 0 m, 3 ,00 m 

e 43 cm, respectivamente. Existem, portanto, tres graus de liberdade, ht (altura do transmissor), 

hr (altura do receptor) e 6. 

Identificou-se cinco configuragoes de altura e posicionamento dos terminals dentro da 

plantagao que resultam em mecanismos de propagagao dominantes diferentes. O primeiro caso 

e quando os terminals estao abaixo da cobertura vegetal e posicionados no corredor do tipo 

A. O segundo caso ocorre quando os terminals estao sob a cobertura vegetal posicionados no 

corredor do tipo B. Quando os terminals estao sob a cobertura e ha obstaculos entre o transmissor 

e o receptor, o terceiro caso se caracteriza. O quarto caso ocorre quando um dos terminals 

esta acima da plantagao e o outro abaixo. Finalmente, verifica-se o quinto caso quando os dois 

terminals estao acima da plantagao. Todos os casos, como tambem os valores de potencia 

medidos sao apresentados nas proximas segoes. 

O corredor do tipo A e caracterizado, principalmente, pelos seguintes aspectos: 

• o corredor e formador pelas videiras e estacas que sao espagadas igualmente dos dois 

lados; 

• o corredor e quase totalmente coberto pelas folhas das videiras; 

• a vegetagao ao longo do corredor possui altura maxima de 4 0 cm; 

• ha regioes em que a vegetagao e rasteira, por volta de 5 cm de altura; 

• o terreno e piano e, no local das medigoes, nao havia uvas nas estrutura do topo da plan-

tagao. 

Na Figura 5 .1 , o corredor do tipo A e apresentado. 

As diferengas entre o corredor do tipo A e o do tipo B sao, de maneira geral, a distancia 

entre as videiras que e em torno de 3 m, uma quantidade maior e de vegetagao, ja que nas 

filas das videiras cresce capim ate uma altura de 90 cm, aproximadamente, e a existencia de 

elevagoes do solo ao longo das filas. Alem disso, existe uvas em grande parte do caminho entre 

os nos, como apresentado na Figura 5.4. Ha regioes em que a vegetagao e rasteira, por volta de 

5 cm de altura. 

O ambiente na diagonal e similar ao ambiente descrito para o corredor do tipo B, exceto 

pelos troncos posicionados entre os dois dispositivos. Ha uma grande quantidade de vegetagao, 

como observado na Figura 5.5, e existe elevagoes ao longo das filas. Ha uvas em grande parte 

do caminho entre os nos e regioes em que a vegetagao e rasteira, por volta de 5 cm de altura. 

A vegetagao do topo da plantagao cobre praticamente toda a area de plantio e e sus-

tentada por arames e pelos proprios troncos das videiras e por estacas de madeira. A Figura 5.6 
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Figura 5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Foto das uvas no caminho de propagagao no corredor do tipo B. 

apresenta a area onde foram realizadas as medigoes. Algumas areas nao possuem vegetagao, 

como apresenta a Figura 5.7. As dimensoes de uma celula da grade de arames sao 0 ,30 m por 

3 ,50 m. 
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Figura 5.5 - Foto dos obstaculos no parreiral. 

Figura 5.6 - Foto superior da plantagao retirada do Google Maps. 

5 . 2 - Metodologia 

Primeiramente, experimentos experimento preliminares foram realizados em diferentes 

fazendas. Os resultados sao exibidos no Apendice A. A partir dos resuldados obtidos, foi possivel 
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identificar os ambientes de propagagao a serem considerados no estudo. 

Os experimentos descritos nesta Segao foram realizados na fazenda Minuano situada 

no municfpio de Vermelhos a 70 km de Petrolina, localizada no estado de Pernambuco. O clima 

da regiao e classificado como tropical semiarido, com pouca chuva ao longo do ano, favorecendo 

a produgao de uvas que e prejudicada pela chuva. Alem de ser caracterizado pela escassez e 

irregularidade das precipitagoes, as chuvas ocorrem principalmente no verao e forte evaporagao 

em consequencia das altas temperaturas. 

Um par de nos XBee Pro ZB S2B foi utilizando. Os dispositivos possuem potencia de 

saida + 1 8 d B m , sensibilidade especificada pelo fabricante —102 d B m , e frequencia de operagao 

2 , 4 GHz. A antena e do tipo dipolo com conector RPSMA (Figura 5.8). Os dispositivos possuem 

as mesmas especificagoes exceto pelo fato de que um foi conectado a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA notebook para que os 

dados sejam inseridos em uma base de dados. Este terminal e configurado como coordenador. 

Um dos terminals foi mantido na mesma posigao e o outro terminal (no coordenador) 

foi posicionado estrategicamente ao longo da plantagao. Em cada ponto, o no coordenador re-

quisite um pacote RSSI do terminal fixo e os dados sao inseridos em uma base de dados. O 

procedimento utilizado para a medigao e descrito a seguir: 

• o coordenador (transmissor) e conectado a um notebook (com 3 Gbytes de memoria RAM 

e processador de 2 , 4 GHz); 

• dispositivo final (receptor) e posicionado a uma distancia de 1 metro; 

• o coordenador envia um pacote solicitando ao dispositivo final que calcule o valor do RSSI 

Figura 5.7 - Foto da plantagao em regioes sem cobertura da vegetagao. 
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Figura 5.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - XBee-PRO ZB S2B com conector RPSMA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Received Signal Strength Indication) 

• o dispositivo final transmite o valor calculado; 

• 100 medigoes de RSSI por posigao sao realizadas ate a posigao em que nao haja potencia 

suficiente para comunicagao ou ate que o fim da plantagao seja alcangado; 

• os dados sao analisados utilizando as ferramentas Gnuplot e o Matlab; 

• um modelo de propagagao e escolhido e ajustado para cada caso. 

Para realizar a comunicagao do coordenador com o dispositivo final um programa em 

Java desenvolvido por [75]. A Figura 5.9 apresenta uma tela do programa utilizado. O coorde-

nador foi conectado ao notebook por meio da porta serial. O dispositivo final utiliza uma bateria 

e trabalha de forma autonoma. Na Figura 5.10, sao apresentadas duas telas do programa para 

coleta de dados. 

5.3 - Corredor do Tipo A 

As medigoes feitas no corredor tipo A foram realizadas com os nos posicionados no 

meio do corredor. O transmissor foi instalado com altura de 1 m. O receptor foi instalado, pri-

meiramente, com altura de 20 cm do chao. Cem medigoes da intensidade do sinal foram feitas a 

intervalos de 50 metros. O experimento foi repetido com o receptor com altura de 40 cm, 60 cm 

e 1 m. Os valores de Potencia Media (PM, em dBm) coletados e Desvio Padrao (DP) calculados 

sao apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. 

Na distancia de 400 m, o fim da plantagao foi alcangado. No entanto, comparando o valor 

de potencia nessa distancia com a sensibilidade especificada pelo fabricante, percebe-se que o 
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Figura 5.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Captura de telas do programa utilizado para coleta de dados. 

alcance e maior do que 40 0 m. Nao foi encontrado nenhum corredor do tipo A com comprimento 

suficiente para realizar as medigoes ate nao haver potencia suficiente para comunicagao. 

Comparando os desvios padrao da Tabela 5.2 com a variagao percebida nos experi-

mentos preliminares (ver Apendice A), percebe-se que a variabilidade e menor. A proximidade do 

operador com relagao ao terminal aumenta consideravelmente a variagao, sendo observada uma 

amplitude maior que 10 dB. Nesses experimentos, o operador ficou a uma distancia maior que 
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Tabela 5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Potencia media (em dBm) para diferentes alturas do coordenador e distancias no corredor do tipo 

A. 

D ista ncia (m) PM (1 m) PM ( 0 , 6 0 m) P M ( 0 , 4 0 m) PM ( 0 , 2 0 m) 

1 - 3 8 , 9 9 - 3 9 , 3 3 - 3 9 , 7 8 - 4 0 , 9 9 

5 0 - 4 3 , 3 1 - 5 1 , 4 0 - 5 0 , 8 0 - 5 1 , 3 4 

1 0 0 - 4 7 , 3 1 - 4 7 , 0 6 - 4 8 , 8 6 - 5 3 , 0 0 

1 5 0 - 4 9 , 8 8 - 5 3 , 0 3 - 5 7 , 1 7 - 6 0 , 3 8 

2 0 0 - 4 9 , 9 8 - 5 5 , 4 3 - 6 0 , 7 7 - 7 0 , 8 0 

2 5 0 - 5 6 , 6 9 - 5 8 , 1 8 - 6 3 , 6 7 - 6 6 , 0 3 

3 0 0 - 5 5 , 5 7 - 6 2 , 1 7 - 6 5 , 8 6 - 7 0 , 0 7 

3 5 0 - 6 0 , 4 7 - 6 6 , 0 3 - 6 8 , 3 0 - 7 5 , 5 0 

4 0 0 - 6 3 , 9 9 - 7 0 , 9 6 - 7 3 , 0 9 - 7 7 , 1 4 

Tabela 5.2 - Desvio padrao (em dBm) da potencia medida no corredor do tipo A. 

d ( m ) D P ( 1 m) D P ( 0 , 6 0 m) DP ( 0 , 4 0 m) DP ( 0 , 2 0 m) 

1 0 , 0 9 9 7 0 , 4 7 2 6 0 , 4 1 6 3 0 , 1 0 0 0 

5 0 1 , 7 1 4 8 0 , 6 9 6 4 0 , 6 3 5 6 0 , 4 7 6 1 

1 0 0 1 , 8 6 8 5 0 , 6 0 0 0 0 , 4 4 9 9 0 , 0 0 0 0 

1 5 0 1 , 9 1 9 4 0 , 2 6 4 2 1 , 0 9 2 2 0 , 9 1 8 7 

2 0 0 1 , 9 7 8 5 0 , 4 9 7 6 0 , 5 6 6 0 1 , 8 6 4 1 

2 5 0 4 , 6 7 3 4 0 , 4 1 1 5 0 , 6 8 2 5 0 , 2 6 4 2 

3 0 0 1 , 9 0 3 3 0 , 4 0 3 4 0 , 7 9 1 6 0 , 8 3 1 9 

3 5 0 2 , 1 6 4 0 0 , 3 8 8 1 1 , 0 6 4 8 1 , 1 3 2 6 

4 0 0 1 , 3 5 8 0 0 , 2 5 9 8 0 , 2 8 7 6 0 , 6 3 7 1 

cinco metros. 

5.4 - Corredor do Tipo B 

As medigoes foram realizadas com os nos posicionados no meio do corredor. O dis-

positivo final foi mantido em uma posigao fixa com altura de 1 m. O receptor foi instalado com 

diferentes alturas, assim como no corredor do tipo A, 20 cm, 40 cm, 60 cm e 1 m. Como foi 

verificado nos experimentos preliminares que o alcance, neste caso, e em torno de 390 m, foram 

realizadas cem medigoes da intensidade do sinal a intervalos de 25 metros, em vez de 50 m, 

para observar melhor o comportamento do decaimento do sinal. 

Os dados foram coletados para diferentes alturas do receptor (1 metro, 60 cm, 40 cm 

e 20 cm). Os valores medios da potencia recebida e seus respectivos desvios padrao sao apre-

sentados nas Tabelas 5.3 e 5.4. 

Assim como no corredor do tipo A, as medigoes foram limitadas devido as dimensoes 

da plantagao, dessa vez, a distancia de 200 m. Comparando o valor da potencia na distancia de 

200 m com a sensibilidade do dispositivo ( - 1 0 2 dBm), percebe-se que o alcance vai alem dos 

200 m. Nao foi encontrado nenhum corredor do tipo B com comprimento suficiente para realizar 

as medigoes ate nao haver potencia suficiente para comunicagao. 
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Tabela 5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Potencia media (em dBm) para diferentes alturas do receptor e distancias no corredor do tipo B. 

d ( m ) P M ( 1 m) P M ( 0 , 6 0 m) PM ( 0 , 4 0 m) PM ( 0 , 2 0 m) 

1 - 3 9 , 0 0 3 9 , 0 0 - 3 9 , 7 8 - 4 0 , 9 9 

2 5 - 4 6 , 0 6 - 4 6 , 9 6 - 5 4 , 1 3 - 5 8 , 9 1 

5 0 - 5 1 , 5 7 - 5 0 , 7 1 - 5 8 , 0 1 - 5 6 , 7 9 

7 5 - 5 3 , 0 0 - 6 0 , 9 5 - 6 2 , 9 3 - 7 2 , 9 5 

1 0 0 - 6 5 , 3 8 - 5 9 , 8 1 - 6 7 , 7 6 - 6 8 , 9 3 

1 2 5 - 6 3 , 5 4 - 6 7 , 8 2 - 7 2 , 9 4 - 7 3 , 9 0 

1 5 0 - 7 1 , 9 6 - 7 4 , 1 2 - 7 6 , 1 3 - 8 0 , 2 8 

1 7 5 - 7 4 , 4 3 - 7 9 , 1 6 - 7 9 , 1 2 - 8 1 , 2 4 

2 0 0 - 8 4 , 0 0 - 8 4 , 9 3 - 8 6 , 1 9 - 9 0 , 1 4 

ibela 5.4 - Desvio padrao (em dBm) da potencia medida no corredor do tipo 

d ( m ) D P ( 1 m) D P ( 0 , 6 0 m) D P ( 0 , 4 0 m) DP ( 0 , 2 0 m) 

1 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 4 1 6 3 0 , 1 0 0 0 

2 5 0 , 2 3 8 7 0 , 4 0 0 0 0 , 3 3 8 0 0 , 7 3 9 8 

5 0 0 , 4 9 7 6 0 , 4 5 6 0 0 , 9 5 8 7 0 , 4 0 9 4 

7 5 0 , 0 0 0 0 0 , 2 6 4 2 0 , 2 5 6 4 1 , 3 7 3 4 

1 0 0 0 , 5 0 8 1 0 , 3 9 4 3 1 , 5 6 4 2 0 , 2 9 3 2 

1 2 5 0 , 5 0 0 9 0 , 4 3 5 3 0 , 3 4 2 9 0 , 3 3 3 3 

1 5 0 0 , 1 9 6 9 0 , 3 2 6 6 0 , 3 9 3 2 0 , 4 5 1 3 

1 7 5 0 , 4 9 7 6 0 , 3 9 4 9 0 , 3 2 6 6 0 , 4 2 9 2 

2 0 0 0 , 6 1 9 5 0 , 5 7 3 0 0 , 4 4 2 6 0 , 5 6 8 9 

5 . 5 - Diagonals 

As medigoes feitas na diagonal foram realizadas como ilustra a Figura 5.11. O coorde-

nador foi mantido em uma posigao fixa com altura de 1 m. O receptor foi instalado, primeiramente, 

com altura de 20 cm do chao. Cem medigoes da intensidade do sinal foram feitas seguindo as 

linhas tracejadas que formam angulos de 15°, 30°,45° e 75° (linhas 1, 2, 3 e 4 da Figura 5.11, 

respectivamente) com o eixo de referenda. O experimento foi repetido com o receptor com altura 

de 40 cm, 60 cm e 1 m. Os valores de potencia media e seus desvios padrao sao apresentados 

nas Tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente. 

Em algumas posigoes, quando a intensidade do sinal estava por volta de —97 dBm, 

a comunicagao nao foi estabelecida, sendo necessario realizar varias tentativas ate que fosse 

possivel coletar os dados. Alem disso, neste caso, o alcance e menor que no corredor do tipo A 

e do tipo B. Isso e um resultado esperado, pois existem alguns obstaculos entre o transmissor e 

o receptor. 

5.6 - Transmissor Acima do Parreiral 

As medigoes feitas com o coordenador acima da plantagao foram realizadas como ilustra 

a Figura 5.12. O coordenador foi instalado com altura de 3 m, posicionado no meio do corredor. 

Primeiramente, o receptor foi deslocado ao longo do corredor do tipo A com altura de 20 cm e 
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Tabela 5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Potencia media (em dBm) para diferentes alturas do receptor e distancias na diagonal. 

Altura (m) d ( m ) P M ( 1 5 ° ) d ( m ) PM (3 0 ° ) d ( m ) P M (4 5 ° ) d ( m ) PM ( 7 5 ° ) 

1,00 1,00 -39,00 1.00 -39,00 1,00 -39.00 1,00 -39,00 

1,00 25,88 -44,24 28 ,87 -52,05 35,35 -53,85 25 ,88 -63,09 

1,00 51,76 -53,70 57,73 -72,46 70,71 -56,81 51 ,76 -69,07 

1,00 77,64 -64 ,42 86 ,60 -66,83 106,06 -74,35 77 ,64 -74,14 

1,00 103,52 -75 ,16 115,47 -76,33 141,42 -84,65 103,53 -80,20 

1,00 129,41 -79,04 144,34 -98,19 176,77 -99,65 129,41 -86.35 

0,60 1,00 -39,00 1,00 -39,00 1,00 -39,00 1,00 -39,00 

0,60 25,88 -44,00 28 ,87 -53,9 35,35 -50,98 25 ,88 -68,10 

0,60 51,76 -57,58 57,73 -67,79 70,71 -67,79 51 ,76 -64,02 

0,60 77,64 -64,72 86,6 -66,16 106,06 -79,00 77,64 -80 ,38 

0,60 103,52 -77,69 115,47 -77,27 141,42 -83,50 103,53 -78 ,82 

0,60 129,41 -80 ,24 144,34 -89,98 176,77 -99,84 129,41 -90 ,00 

0,40 1,00 -39,00 1,00 -39,00 1,00 -39,00 1.00 -39 ,00 

0,40 25,88 -44,99 28,87 -44,99 35 ,35 -49,02 25,88 -70 ,56 

0,40 51,76 -63,61 57,73 -63,61 70,71 -57,60 51 ,76 -65,13 

0,40 77 ,64 -64,71 86,60 -64,71 106,06 -89,24 77 ,64 -83 ,10 

0,40 103,52 -80,06 115,47 -80,06 141,42 -84,45 103,53 -86 ,72 

0,40 129,41 -81,58 144,34 -81,58 176,77 -99,92 129,41 -92,45 

0,20 1,00 -39,00 1,00 -39.00 1,00 -39,00 1,00 -39,00 

0,20 25,88 -46,62 28,87 -49,02 35 ,35 -50.36 25 ,88 -64,53 

0,20 51,76 -63,63 57,73 -76,14 70,71 -62,96 51 ,76 -65,84 

0,20 77 ,64 -66,77 86 ,60 -67,53 106,06 -95,43 77 ,64 -84,98 

0,20 103,52 -88,78 115,47 -93,93 141,42 -89,48 103,53 -85,13 

0,20 129,41 -81,15 144,34 -94,51 176,77 -98,27 129,41 -97 ,18 

Tabela 5.6 - Desvio padrao (em dBm) da potencia medida na diagonal. 

Altura (m) d ( m ) DP ( 1 5 ° ) d ( m ) DP ( 3 0 ° ) d ( m ) D P ( 4 5 ° ) d ( m ) DP ( 7 5 ° ) 

1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 

1,00 25 ,88 0,42 28,87 0,55 35,35 0,41 25 ,88 1,30 

1,00 51,76 0,46 57,73 1,25 70,71 0,39 51 ,76 1.32 

1,00 77 ,64 0,57 86,60 0,49 106,06 0,53 77 ,64 0,75 

1,00 103,52 0,58 115,47 0,56 141,42 0,59 103,53 0,56 

1,00 129,41 0,34 144,34 1,18 176,77 0,57 129,41 0,78 

0,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 

0,60 25,88 0,00 28 ,87 0,38 35,35 0,2 25,88 1.39 

0,60 51.76 0,55 57,73 0,71 70,71 0,71 51,76 0,53 

0,60 77 ,64 0,45 86,6 0,39 106,06 0,72 77 ,64 1,58 

0,60 103,52 0,73 115,47 0,44 141,42 0,55 103,53 0,60 

0,60 129,41 0,51 144,34 0,63 176,77 0,48 129,41 1,06 

0,40 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 

0,40 25 ,88 0.10 28,87 0,10 35,35 0,14 25 ,88 4,11 

0,40 51 ,76 0,77 57,73 0,77 70,71 0,49 51,76 0,69 

0,40 77 ,64 0,51 86 ,60 0,51 106,06 1,72 77 ,64 1,77 

0,40 103,52 0,93 115,47 0,93 141,42 0,75 103,53 1,68 

0,40 129,41 0,49 144,34 0,49 176,77 0,56 129,41 1,21 

0,20 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 

0,20 25,88 0,50 28 ,87 0,14 35 ,35 0,48 25 ,88 1,57 

0,20 51,76 0,58 57,73 1,93 70,71 0,19 51 ,76 0,73 

0,20 77,64 0,44 86 ,60 0,55 106,06 2,15 77 ,64 1,86 

0,20 103,52 1.20 115,47 1,57 141,42 3,10 103,53 0,84 

0,20 129,41 0,38 144,34 0,83 176,77 4 ,08 129,41 0,88 
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T r o n c o 

Figura 5.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Vista superior da plantagao com as linhas utilizadas para guiar as medigoes na diagonal. 

40 cm. Cem medigoes da intensidade do sinal foram feitas a intervalos de 25 metros. Em seguida, 

o receptor foi posicionado acima da plantagao com altura de 3 m. Finalmente, tambem com o 

receptor acima da plantagao, as medigoes foram realizadas na diagonal, formando um angulo de 

45° com o corredor do tipo A. Os valores medios da potencia recebida e seus respectivos desvios 

padrao sao apresentados nas Tabelas 5.8, 5.7 e 5.9 . 

Figura 5.12 - Esbogo das medigoes com o coordenador acima da cobertura vegetal. 
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Tabela 5.7 - Medigoes com os dois nos acima da plantagao, no corredor do tipo A. 

Altura do t ra nsm issor (m) d ( m ) PM D e svio P a dra o 

3 1 -39,00 0,0000 

3 50 -53,19 0,5448 

3 100 -61,16 0,5811 

3 150 -65,21 0,4560 

3 200 -71 ,18 0,3861 

3 250 -74,35 0 ,5924 

3 300 -75,64 0,7463 

3 350 -80,54 0,5206 

3 400 -82,25 0,6415 

3 450 -83,92 0,6768 

3 500 -83,81 0,9177 

a 5.8 - Medigoes com o coordenador acima da plantagao no corredor do 

Altura do t ra nsm issor (m) d ( m ) PM D e svio P a dra o 

0,20 1 -52,24 0,8179 

0,20 50 -76,72 0,8418 

0,20 75 -75,01 0,1000 

0,20 100 -84,13 0,7338 

0,20 125 -90,18 0,7834 

0,20 150 -98,27 1,3870 

0,40 1 -52,24 0,8179 

0,40 50 -69,52 0,8418 

0,40 75 -80 ,79 0,1000 

0,40 100 -84,71 0,7338 

0,40 125 -82,02 0,7834 

0,40 150 -90,01 1,3870 

Tabela 5.9 - Medigoes com o coordenador acima da plantagao e o receptor abaixo da plantagao formando um 

angulo de 45° com o corredor do tipo A. 

Altura do t ra nsm issor (m) d ( m ) P M D e svio P a dra o 

0,40 1 -52,24 0,8179 

0,40 50 -67,86 1,8313 

0,40 75 -73,91 0,8887 

0,40 100 -82,76 0,5340 

0,40 125 -92,59 0,8420 

P a ra o ca so c o m os dois nos a c im a da pla nta ga o, e possive l nota r q u e o d e ca im e n to da 

pote ncia do sina l e ma is ra pido do que o ca so e m q u e os dois nos e sta o a ba ixo da p la nta ga o no 

corre dor do tipo A. P a ra o ca so e m q u e o tra nsmissor e sta a c im a e o re ce ptor a ba ixo, a a te nua ga o 

e ma ior do q u e toda s a s outra s situa goe s. N o C a pitu lo 6, toda s a s situa goe s sa o discutida s e m 

de ta lhe . 
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Interpretagao Fisica das Medidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Capitulo 5, a metodologia utilizada para realizar as medigoes foi apresentada, bem 

como os ambientes de propagagao, que foram dividos em quatro regioes: corredor do tipo A, 

corredor do tipo B, propagagao na diagonal e coordenador acima da plantagao. Neste capitulo, 

uma analise e realizada com base nas medigoes e os modelos mais adequados para cada caso 

sao apresentados com seus respectivos ajustes. Os modelos ajustados permitem a predigao 

de perda de percurso, que podem ser usados pelo projetista da RSSF para determinar a posi-

gao dos dispositivos na plantagao. A interpretagao das medidas e feita com base nos conceitos 

apresentados no Capitulo 4. 

A raiz quadrada do erro medio quadratico (RMSE -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Root Mean Square Error) e utilizada 

como medida de ajuste de cada modelo e e dado por [61] 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N e o numero de pontos na amostra, e x , e x( sao os valores medidos e previstos, 

respectivamente. 

O coeficiente de determinagao R2 tambem e utilizado como medida nos estudos de 

regressao e e dado por [76] 

A variagao total e a soma dos quadrados das diferengas entre o valor medido e a media dos 

valores medidos. A variagao explicada e a soma dos quadrados das diferengas entre cada valor 

previsto e a media dos valores medidos. Essa medida indica quao boa e uma regressao, ou seja, 

o quanto uma linha de regressao se aproxima dos dados coletados. R 2 esta no intervalo [ 0 , 1 ] . 

Quanto mais proximo de 1, melhor a linha de regressao descreve o comportamento dos dados. 

Na Segao 6.1 e apresentada a analise para o corredor do tipo A; na Segao 6.2 discute-

se a propagagao no corredor do tipo B. A propagagao na diagonal e analisada na Segao 6.3 e a 

propagagao com o terminal fixo acima da plantagao e analisada na Segao 6.4. As conclusoes do 

capitulo sao apresentadas na Segao 6.5. 

(6.1) 

Variagao Explicada S I = 1 ( x , ~ * ) 2 

(6.2) 
Variagao Total _ 
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6.1 - Corredor do Tipo A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam as medigoes coletadas no corredor do tipo A, bem 

como, os modelos de espago livre de Friis e o modelo de terra plana sem fatores de corregao. 

O eixo vertical representa a potencia media recebida em dBm e o eixo horizontal representa a 

distancia das medigoes. 

Os modelos foram escolhidos para a primeira analise, pelo fato de nao haver obstaculos 

entre os terminals. Observa-se, no entanto, que o decaimento da potencia do sinal nao segue o 

modelo de terra plana. Pode-se verificar esta afirmagao calculando a media das diferengas entre 

o valor previsto pelo modelo de terra plana e o valor medido. Dessa forma, o ganho medio e igual 

a 7 ,87 dB. A Tabela 6.1 apresenta os valores do RMSE. 

Tabela 6.1 - RMSE para os modelos de espago livre de Friis e para o modelo de terra plana referentes ao 

corredor do tipo A. 

M ode lo - Altura R M S E (dBm) 

Friis 9 , 7 9 1 4 

Terra P lana - 1 metro 2 5 , 6 1 8 1 

Terra Plana - 60 cm 2 1 , 1 7 5 1 

Terra Plana - 40 cm 2 3 , 6 3 5 2 

Terra Plana - 20 cm 2 8 , 8 3 7 8 

A partir dos graficos das figuras e dos valores de RMSE, e possfvel concluir que a 

geometria da plantagao favorece a propagagao da onda como em um guia de ondas. Este fato 

e comprovado, principalmente, pelo valor de RMSE para espago livre que e bem menor do que 

para o modelo de terra plana. Graficamente, tambem e possfvel notar esse comportamento. No 

entanto, identifica-se uma dependencia com a altura que e causada pelo raio refletido a partir 

da distanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dc = 100 m. Tendo isso em vista, foram feitos dois ajustes dos modelos teoricos 

utilizando o metodo LAR no Matlab. Ajustou-se o expoente da distancia tanto para espago livre 

quanto para o modelo de terra plana a fim de minimizar o RMSE. Alterando o modelo de terra 

plana, pois o decaimento nao e proporcional a d - 4 , pode-se escrever 

Pr = Pt + Gr + Gr + 20 l o g ( h t ) + 20 l o g ( h r ) - l O n l o g ( d ) , (6.3) 

em que n e o expoente ajustado da distancia. Os valores obtidos para os expoentes sao apre-

sentados na Tabela 6.2, assim como, os valores de RMSE para cada caso. Os valores de Pt, G t 

e Gr utilizados sao os fornecidos pelo fabricante dos nos XBee e sao iguais a 18 dBm, 2 , 1 dB e 

2 , 1 dB. 

E possfvel observar, a partir da Tabela 6.2, que o modelo de Friis, com o expoente 

ajustado, possui um expoente proximo de dois com pouca melhora com relagao ao RMSE. Para 

o modelo de terra plana, percebe-se que o RMSE diminui, indicando um melhor ajuste, como 

tambem, que o decaimento nao e com a quarta potencia da distancia. A Figura 6.3 e a Figura 6.4 

apresentas os graficos das curvas com o expoente ajustado. 
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-100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-60 -

200 250 

Distancia (metros) 

450 

Figura 6.1 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos de espago livre de Friis e de terra 

plana para o corredor do tipo A (escala linear para a distancia). 

Figura 6.2 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos de espago livre de Friis e de terra 

plana para o corredor do tipo A (escala logaritmica para a distancia). 
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40 

20 -

-20 

- 4 0 -

-60 -

-80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 1 1 

Medicoes (hr = 1 m) 
Medicoes (hr = 60 cm) 
Medicoes (hr = 40 cm) * 
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Figura 6.3 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos de espago livre de Friis e de terra 

plana com o expoente ajustado no corredor do tipo A (escala linear para a distancia). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i | i i 

Medicoes (hr = 1 m) + 
Medicoes (hr = 60 cm) 
Medicoes (hr = 40 cm) * 
Medigoes (hr = 20 cm) 

1 10 100 

Distancia (metros) 

Figura 6.4 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos de espago livre de Friis de terra plana 

com o expoente ajustado no corredor do tipo A (escala logaritmica para a distancia). 
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Tabela 6.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - RMSE para os modelos de espago livre de Friis e de terra plana com expoentes ajustados referen-

tes ao corredor do tipo A. 

Modelo - Altura Expoente (n) RMSE (dBm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR2 

Friis 1 ,8 7 9 , 3 5 0 , 9 5 

Terra Plana - 1 metro 3 , 2 9 6 , 9 6 0 , 9 8 

Terra Plana - 60 cm 3 , 2 5 6 .95 0 , 9 9 

Terra Plana - 40 cm 3 , 2 5 6 , 2 8 0 , 9 6 

Terra Plana - 20 cm 3 , 2 5 6 , 6 8 0 , 9 4 

6.2 - Corredor do Tipo B 

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam as medigoes coletadas no corredor do tipo B, bem como 

os modelos modelos de espago livre de Friis e o modelo de terra plana sem fatores de corregao. 

O eixo vertical representa a potencia media recebida em dBm e o eixo horizontal representa a 

distancia das medigoes. 

Como o corredor do tipo B tern como caracteristica maior densidade de vegetagao, o 

espalhamento e absorgao ocasionam perdas que cancelam o efeito da canalizagao obtida pela 

geometria da plantagao. E possfvel perceber que as medigoes nao seguem os modelos apresen-

tados nas figuras tanto graficamente quanto com base nos valores de RMSE apresentados na 

Tabela 6.3. 

Tabela 6.3 - RMSE para os modelos de espago livre de Friis e de terra plana no corredor do tipo B. 

Modelo - Altura RMSE 

Friis 1 4 , 2 0 5 5 

Terra P lana - 1 metro 2 1 , 8 3 6 1 

Terra P lana - 60 cm 1 9 , 7 5 1 7 

Terra Plana - 40 cm 1 8 , 8 7 4 3 

Terra Plana - 20 cm 1 7 , 1 5 1 2 

Em vista dos valores de RMSE encontrados, foi necessario diminuir o erro por meio da 

determinagao de uma expressao obtida de maneira empirica em fungao apenas da distancia. As-

sim como no comportamento da propagagao no corredor do tipo A, observa-se um decaimento 

acentuado para distancias pequenas e a medida que o receptor se afasta do transmissor, a po-

tencia decai de forma mais lenta, indicando um comportamento logaritmico. Logo, a equagao do 

modelo log-distancia foi utilizada com algumas modificagoes. Partindo da Equagao 4 . 4 7 , atenua-

gao e dada por [71 ] 

A = 1 0 n l o g ( d / d 0 ) + X , (6.4) 

em que d e a distancia, d0 e a distancia de referenda tomada como 1 metro, e n e obtido com 

o metodo LAR; X e uma variavel aleatoria gaussiana com media zero. Uma modificagao feita no 
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modelo, e a substituigao de P ( d 0 ) porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pt + G t + Gr, dessa maneira, 

A = Pt + G t + Gr-Pr = C-Pr (6.5) 

em que a constante C e dada por 

C = Pt + G t + Gr = 22 ,2 dBm. (6.6) 

Como este trabalho nao analisa o desvanecimento em pequena escala, o termo X da Equagao 

4.47 nao aparece nos ajustes realizados no restante do texto. Portanto, a potencia recebida e 

dada por 

Pr = pt + G t + Gr -  lOn l o g ( d ) dBm. (6.7) 

O valor de n obtido com o auxilio do metodo LAR fornecido pelo Matlab e igual a 4 , 5 3 7 . 

O RMSE obtido e igual a 3 , 5 6 7 e o R2 e igual a 0 , 9 3 9 9 . A curva obtida e apresentada na 

Figura 6.7 com escala linear para distancia. Na Figura 6.8, e apresentado o grafico com escala 

logaritmica para a distancia. 

Uma equagao linear tambem foi considerada para tentar diminuir o RMSE e aumentar o 

100 150 

Distancia (metros) 

200 250 

Figura 6.5 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos de espago livre de Friis e de terra 

plana (escala linear para a distancia). 
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'0 

Distancia (metros) 

100 

Figura 6.6 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos de espago livre de Friis e de terra 

plana (escala logaritmica para a distancia). 
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Figura 6.7 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e equagao de ajuste logaritmica (escala linear 

para a distancia). 
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Figura 6.8 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e equagao de ajuste logaritmica (escala logarit-

mica para a distancia). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2, da seguinte forma 

O valor de P ( d 0 ) e igual a potencia na distancia de referenda, tomada como 1 metro. O valor de 

n encontrado foi 0 ,236 , o RMSE = 5 ,275 e R2 = 0 , 8 6 8 7 . No entanto, a equagao logaritmica 

se ajusta melhor aos dados, ao se comparar os valores de RMSE e R 2 . 

Outra opgao e utilizar uma equagao que inclua a altura para que o modelo tenha mais 

parametros de ajustes e diminua o RMSE. Partindo da seguinte expressao 

em que P ( d 0 ) e a potencia na distancia de referenda (1 metro),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(hr) e uma expressao em 

fungao da altura do receptor, n e uma constante e d e a distancia. O valor de f{hr) + P ( d 0 ) e n 

sao obtidos com o metodo LAR. Considerando hr = 1 m a altura de referenda, e possfvel obter 

a seguinte equagao para hr = 1, 

Pr=P(d0)-nd = -39-nd. (6.8) 

Pr = Mdo)+f(hr))-nd, (6.9) 

3 9 , 8 2 - 0 , 2 1 1 5 d . (6.10) 
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Dessa forma,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(d0) + / ( h r ) = - 3 9 , 8 2 . Repetindo para as outras altura, obtem-se 

P(do) + f(hr) = - 4 1 , 4 3 , para hr = 0 , 60 

P W o ) + / ( & r ) = - 4 5 , 1 6 , para hr = 0 , 40 

P(do)+f(hr) = - 4 8 , 1 7 , para hr = 0 , 2 0 . 

A equagao de ajuste para f(hr) escolhida a partir do do grafico da Figura 6.9 e 

/ ( h r ) = a e f a \ 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

em que a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b sao obtidos com o metodo LAR e sao iguais a —12,07 e — 2 , 4 1 , respectivamente. 

Foi possfvel chegar a uma equagao final, dada por 

Pr=P{d0)-nd+f(hrJ 

Pr = - 3 9 , 6 9 - 0 , 2 1 1 5 d - 1 2 , 0 7 e " 2 ' 4 1 \ 

(6.15) 

(6.16) 

em que P ( d 0 ) e a media das potencias recebidas na distancia de referenda. Os graficos com 

escala linear e logaritmica para distancia sao apresentados nas Figuras 6.10 e 6.11, respectiva-

mente. A Figura 6.9 apresenta o comportamento do termo que leva em consideragao a altura. 

Pode ser visto, nas Figuras 6.10 e 6 .11, a potencia recebida em fungao da distancia e modelo 

que incorpora a altura, nas escalas linear e logaritmica, respectivamente. A Tabela 6.4 apresenta 

os valores de RMSE e R 2 . 

Tabela 6.4 - RMSE ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2 para a equagao de ajuste com altura incorporada. 

Altura do re ce ptor R M S E (dBm) R2 

hr = 1 m 2 , 4 3 0 , 9 7 

hr = 0 .6 0 cm 2 , 2 0 0 , 9 8 

hr - 0 .4 0 cm 2 , 9 0 0 , 9 6 

hr = 0 .2 0 cm 4 , 6 4 0 , 9 0 

Percebe-se uma dependencia em relagao a altura que foi verificada com a equagao 

de ajuste ao incorporar a altura do receptor na expressao. Os valores RMSE e R2 encontrados 

indicam um bom ajuste ficando, a cargo do projetista da rede escolher entre a equagao logaritmica 

ou a equagao com a altura incorporada. 

6 . 3 - Diagonal 

Primeiramente, foi realizada uma comparagao entre o modelo de Weissberger [59] e a 

recomendagao da ITU-R para a faixa UHF [72] levando em consideragao todas as medigoes feitas 

na diagonal. As equagoes consideradas, incluindo o excesso de perda pela vegetagao, sao as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG / BIBU O T EC A 
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Figura 6.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Comportamento do termo que leva em consideragao a altura,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(hr). 

-30 

100 150 
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Figura 6.10 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelo que incorpora a altura (escala linear 

para a distancia). 

seguintes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr = A e / - l , 3 3 / ° ' 2 8 4 d 0 ' 5 8 8 

P r = A e , - 0 , 2 / ° - 3 d 0 ' 6 , 

(6.17) 

(6.18) 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A el e a atenuagao em espago livre, / e a frequencia e d a distancia. Os graficos com as 

medigoes e os modelos sao apresentados na Figura 6.12 e na Figura 6.13. 

Apesar das medigoes realizadas por Weissberger terem sido feitos em ambientes dife-

rentes, a equagao proposta por ele tern um ajuste razoavel em termos de RMSE, como tambem, 

verificado graficamente. Dessa forma, como em [73], foi realizado o ajuste dos parametros A B 

e C do termo de excesso de atenuagao pela vegetagao sao obtidos com otimizagao. Alem disso, 

propoe-se a determinagao do expoente do modelo Log-distancia, da maneira feita para o corredor 

do tipo B, como na Equagao 6.4, Equagao 6.5 e 6.6, e um ajuste linear como na Equagao 6.8. As 

curvas referentes as equagoes ajustadas sao apresentadas nas Figuras 6.14 e 6.15. A Tabela 6.6 

apresenta os expoentes e os valores de RMSE e R2 obtidos. 

Tabela 6.5 - RMSE para os modelos de Weissberger e da ITU-R. 

Altura RMSE (dBm) 

Weissberger 11,33 

ITU-R 18,31 

A partir dos ajustes realizados, percebe-se que nao ha ganho significativo com a otimi-

zagao dos parametros A B e C e m termos de RMSE. Constata-se, tambem, que ha um aumento 

no expoente do ajuste logaritmico de 0 , 5 2 3 e de 0 , 1 2 4 no parametro n do ajuste linear com-

parando com os valores obtidos para o corredor do tipo B. Esse fato e justificado pelas multiplas 

difragoes que ocorrem ao longo do trajeto entre os terminals. 

-30 | . . • i . . . i . 1 

-40 ip 

Medigoes (hr = 20 cm) n V 
-100 - Ajuste linear (hr = 1) \ -

Ajuste linear (hr = 0,6) 
Ajuste linear (hr = 0,4) 
Ajuste linear (hr = 0,2) 

-110 1 1 • •— > • • •— , 

1 10 100 

Distancia (metros) 

Figura 6.11 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelo que incorpora a altura (escala logarit-

mica para a distancia). 
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Figura 6.12 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos de Weissberger e da ITU-R (escala 

linear para a distancia). 

Figura 6.13 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e Modelos de Weissberger e da ITU-R (escala 

logaritmica para a distancia). 
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Figura 6.14 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e equagoes de ajuste para diagonal (escala 

linear para a distancia). 

Figura 6.15 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e equagoes de ajuste para diagonal (escala 

logaritmica para a distancia). 
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Tabela 6.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parametros, valores de RMSE ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2 para as equagoes de Weissberger, logaritmica e linear. 

M ode lo P a ra me tros R M S E ( dBm) Br 

A = 0 , 0 8 

W eissberger Modificado B = 1 , 9 6 1 0 , 9 8 0 , 6 7 

C = 0 , 8 3 

Logaritmico n = 5 , 0 6 2 , 6 9 0 , 9 8 

Linear n = 0 , 3 6 7 , 6 4 0 , 8 3 

A fim de avaliar a relagao do angulo com a atenuagao sofrida pelo sinal, o conjunto de 

dados foi dividido em quatro grupos, que correspondem as medigoes feitas seguindo cada angulo. 

Os valores de n, R 2 e do RMSE sao apresentados na Tabela 6.7 para a equagao de ajuste linear 

e para a equagao de ajuste logaritmica. As Figuras 6.16, 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam as curvas 

obtidas para os valores de n encontrados. 
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Ajuste linear - 15 graus 
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Ajuste linear - 75 graus 
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Figura 6.16 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos lineares para cada angulo. 

Tabela 6.7 - Ajustes linear e logaritmico para propagagao em diagonal em fungao do angulo. 

Angulo (°) n ( linear) R M S E ( dBm) R2 n ( loga ritmico) R M S E ( dBm) R2 

15 0,3311 0,8563 0,9973 4 ,832 5,168 0 ,9017 

30 0,3532 7,066 0,8641 5,109 5,276 0,9242 

45 0.3431 1,135 0,9974 4 ,959 5,31 0,9423 

75 0,4647 8,284 0,7776 5,326 5,269 0.91 

Com base nos valores obtidos para cada parametro, nao e possfvel determinar uma 

relagao entre os angulos e os valores do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n de forma a prever a atenuagao em fungao 
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Figura 6.17 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos logaritmicos para cada angulo. 

do angulo. Conforme discutido na Segao 4.1.5, no Capftulo 4, a atenuagao causada pela difragao 

depende do angulo formado entre a fronteira de campo incidente e o raio difratado. No entanto, o 

ambiente e caracterizado por multiplos obstaculos entre o transmissor e receptor. Tendo isso em 

vista, investigou-se a relagao entre o numero de obstaculos e a atenuagao sofrida pelo sinal ao 

longo do caminho com sombreamento. Foi realizada uma simplificagao para estimar o numero de 

obstaculos que consistiu em assumir que a plantagao esta organizada como uma grade formada 

pelos troncos e estacas de madeira, como ilustra a Figura 6.20. O Algoritmo 1 foi utilizado para 

realizar o calculo. A Tabela 6.8 apresentam o numero de obstaculos no percurso para cada 

angulo, obtidos com o Algoritmo 1. 

Tabela 6.8 - Numero de obstaculos para cada angulo. 

D ista ncia (e ixo de re fe re nda ) 15° 3 0 6 45° 75° 

1 0 0 0 0 

25 2 0 1 2 

50 2 0 3 2 

75 3 0 4 3 

100 4 2 5 4 

125 4 4 6 4 

A partir dos dados da Tabela 6.8, como para a avaliagao feita para os angulos, nao 

e possfvel prever a atenuagao em fungao do numero de obstaculos entre os terminals. Como 

existem multiplas difragoes, o angulo formado entre a fronteira de campo incidente e o campo 

difratado em um obstaculo determina o angulo formado entre a fronteira de campo incidente e o 
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campo difratado no obstaculo seguinte. Portanto, e necessario realizar um estudo analitico, que 

foge do escopo deste trabalho. Outra observagao e que nao ha dependencia entre a altura dos 

nos e a atenuagao, devido ao fenomeno das multiplas difragoes. 

6.4 - Transmissor Acima da Plantagao 

Para o caso em que os dois terminals estao acima da plantagao, o campo eletromag-

netico e refletido na estrutura do topo da plantagao, formada pelas folhas e arames. Portanto, o 

modelo de terra plana e utilizado considerando as alturas dos nos iguais a 1 m em vez de 3 m 

(3 metros da altura total em relagao ao solo menos 2 metros da altura das estacas). Nesta situa-

gao, ate a distancia 100 metros, a propagagao se da em espago livre, pois a folga do percurso e 

superior a 0,6R, em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Reo raio da l a zona de Fresnel. Para 100 metros, a folga em relagao 

a estrutura do topo e de aproximadamente 0,6R, ou seja, espago livre e terra plana levam ao 

mesmo valor da atenuagao. A partir deste ponto, para distancias maiores, o mecanismo e o de 

terra plana com o raio refletido no topo da plantagao. O RMSE para o modelo de terra plana com 

o expoente ajustado e igual a 5 ,64 . O valor do expoente e igual a 4 , 0 1 7 . Os graficos das Figuras 

6.21 e 6.22 apresentam as medigoes coletadas com os terminals acima da plantagao seguindo o 

corredor do tipo A, e os modelos de Friis e de terra plana. 

Para as medigoes com o receptor abaixo, parte do campo e refletido pelo topo e absor-

vido pelas folhas e arames que possuem condutividade. Logo, percebe-se uma maior atenuagao 

e menor alcance com relagao aos outros casos. Foram ajustadas as equagoes linear e logarit-

mica. A Tabela 6.9 apresenta os valores de n, RMSE e R2. 

Quando um terminal esta acima da estrutura e o outro abaixo o angulo de incidencia 

na estrutura e muito pequeno e a vegetagao no topo e a rede de fios afetam a propagagao de 

uma forma diffcil de estabelecer em fungao dos dados existentes. E necessario realizar um maior 

numero de medidas para que se possa fixar o comportamento da atenuagao. De qualquer forma, 

os valores de n encontrados sao maiores do que os outros casos, que pode ser explicado pela 

atenuagao causada pelas folhas e, no caso de 45° , soma-se o mecanismo de difragao pelos 

obstaculos. Os melhores ajustes com relagao ao RMSE e o R2 sao apresentados na Tabela 6.10. 

6 . 5 - Conclusoes 

Neste capitulo foram apresentados ajustes para os modelos existentes na literatura e 

interpretagoes para os resultados obtidos com base nos conceitos de propagagao discutidos no 

Capitulo 4. 
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Distancia (metros) 

Figura 6.18 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos lineares para cada angulo (escala 

logaritmica para a distancia). 

Figura 6 . 1 9 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos logaritmicos para cada angulo (escala 

logaritmica para a distancia). 
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Figura 6.20 - Diagrama da simplificacao realizada para estimacao do numero de obstaculos entre os nos. 

E ntra da : AngulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

S a ida : Vetor com o numero de obstaculos entre os nos em cada ponto de medicao 

/ / x e o i n c r e m e n t o p a r a d i s t a n c i a p e r c o r r i d a ao l o n g o do e i x o de 

r e f e r e n c i a 

/ / x_max e a d i s t a n c i a maxima a l c a n g a d a no e i x o de r e f e r e n c i a 

e nqua nto x <= x m a x fa ca 

/ / l a e a l a r g u r a do c o r r e d o r do t i p o A 

e nqua nto i <— x/la fa ca 

i++; 

/ / c a l c u l a o compr imen to do c a t e t o o p o s t o a 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

// pos e a d i s t a n c i a do no f i x o do e i x o de r e f e r e n c i a 

dist = la*i* tan(6) + pos; 

/ / c a l c u l a o numero de c o r r e d o r e s do t i p o B 

/ / ao l o n g o do c a t e t o o p o s t o a 0 

numero — [dist/lb\; 

/I se a componente p r i n c i p a l t o c a no o b s t a c u l o 

/ / i n c r e m e n t e o numero de o b s t a c u l o s 

se (dist — numero * lb <= dt) e nta o 

n++; 

f im 

numero_de_obstaculosG] = n; 

x = x + 25; 

f im 

f im 

Algoritmo 1 : Algoritmo para calculo do numero de obstaculos entre o transmissor e o receptor. 
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Figura 6.21 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos de espago livre de Friis e de terra 

plana para o caso dos dois nos acima da plantagao (escala logaritmica para a distancia). 

Tabela 6.9 - Valores de n, RMSE ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2 para o caso do no fixo acima e o receptor abaixo da plantagao. 

Angulo Ajuste n R M S E ( dBm) R 

0° linear 0 , 3 0 3 5 7 , 6 2 2 0 , 7 0 3 9 

0° logaritmico 5 , 3 4 5 6 , 8 0 5 0 , 7 6 4 

4 5 ° linear 0 , 4 0 3 5 3 , 2 9 4 0 , 9 6 1 8 

4 5 ° logaritmico 5 , 7 3 6 1 2 , 7 0 , 4 3 2 8 

Tabela 6.10 - Resumo dos melhores ajustes obtidos com relagao ao RMSE e o R2. 

Am bie nte M ode lo/ Ajuste E xpoe nte R M S E ( dBm) R2 Alca nce E stima do (m) 

Terra plana (1 m) 3,29 6,96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4198,56 

Corredor A Terra plana (0,6 m) 3,25 6.95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3397,58 

Terra plana (0,4 m) 3,25 6,28 - 2647,32 

Terra plana (0,2 m) 3,25 6,68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1728,05 

Corredor B Log-distancia 4,54 3,57 0,94 422,23 

Diagonal Log-distancia 5,06 2,69 0,98 226.85 

Dois Terminals Ac ima Terra plana (1 m) 4,02 5,64 - 922,94 

Um Terminal Acima Log-distancia (0°) 5,34 6,81 0,76 170,69 

Linear (45°) 0.4 3.29 0,96 120 

Com relagao ao corredor do tipo A, a plantagao forma um guia de ondas em que as pla-

cas paralelas sao formadas pela parte superior da plantagao e pelo solo. Percebeu-se, tambem, 

uma dependencia com a altura que foi comprovada pelo ajuste do modelo de terra plana com 
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Figura 6.22 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e modelos de espago livre de Friis e de terra 

plana para o caso dos dois nos acima da plantagao (escala logaritmica para a distancia). 

um fator de corregao para o expoente. Com a aplicagao do metodo LAR, foi constatado que o 

decaimento nao e proporcional ao inverso da quarta potencia da distancia. 

Tendo em consideragao o corredor do tipo B, os principals fatores de atenuagao sao 

o espalhamento e a absorgao pela vegetagao. Foram avaliados os ajustes logarftmico e linear 

considerando as medigoes feitas em todas as alturas. Tambem foi realizado um ajuste em fungao 

da altura em que a dependencia com a altura e exponencial. 

Para a diagonal, foram avaliados o modelo de Weissberger modificado, o ajuste do mo-

delo log-distancia e um ajuste linear levando em consideragao todas as medigoes feitas na di-

agonal. Comparando os expoentes com os obtidos para o corredor do tipo B, verifica-se que o 

decaimento e mais rapido devido as multiplas difragoes que ocorrem no caminho entre os termi-

nals. A partir dos experimentos feitos ate o momento, nao foi possfvel constatar uma maneira de 

relacionar, empiricamente, o angulo e o numero de obstaculos com o expoente da distancia. Mais 

experimentos devem ser elaborados , como tambem deve ser realizado um estudo analftico com 

o objetivo de produzir uma equagao satisfatoria. 

No que concerne as medigoes feitas com o terminal fixo acima da plantagao, contatou-se 

que o modelo de terra plana e adequado ja que a energia e refletida no topo da plantagao assim 

como acontece no solo. Para a propagagao de cima para baixo da plantagao, nao foi possfvel 

obter um ajuste adequado visto que as equagoes escolhidas obtiveram baixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2. Neste caso, o 
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Figura 6.23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e equagoes de ajuste linear e logaritmico o caso 

do receptor abaixo da plantagao no corredor (escala linear para a distancia). 
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Figura 6.24 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e equagoes de ajuste linear e logaritmico o caso 

do receptor abaixo da plantagao no corredor (escala logaritmica para a distancia). 
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Figura 6.25 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e equagoes de ajuste linear e logaritmico o caso 

do receptor abaixo da plantagao - 45° (escala linear para a distancia). 
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Figura 6.26 - Potencia recebida (dBm) em fungao da distancia e equagoes de ajuste linear e logaritmico o caso 

do receptor abaixo da plantagao - 45° (escala logaritmica para a distancia). 
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angulo de incidencia na estrutura e muito pequeno e a vegetagao no topo e a rede de fios afetam 

a propagagao de uma forma dificil de estabelecer em fungao dos dados existentes. 



C a pitulo 7 

Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As redes de sensores sem fio vem sendo pesquisadas como solugao para monitora-

mento de ambientes agricolas, com o objetivo de extrair informagao que permita economizar 

recursos, tornando as praticas agricolas sustentaveis. Alem disso, a aplicagao das tecnologias 

de sensoriamento podem aumentar o lucro dos fazendeiros, determinando o tempo certo de co-

Iheita e atuando na deteccao de pragas. Portanto, e fundamental que o processo de implantagao 

dos sensores seja barato, bem como a manutengao da rede. Como discutido na literatura, os 

protocolos devem ser desenvolvidos de forma a maximizar o tempo de vida da rede e estrategias 

devem ser adotadas para que o canal de comunicagoes tenha boa qualidade. 

Duas abordagens sao utilizadas para a implantagao de RSSFs. Na primeira, os nos 

sensores sao colocados no ambiente de maneira aleatoria para reduzir o tempo de implantagao. 

Na segunda abordagem, estuda-se o ambiente de propagagao de maneira a levantar os custos 

e otimizar a quantidade de dispositivos utilizados. Em aplicagoes agricolas, a localizagao dos 

dispositivos e importante de maneira a preserva-los no caso de ambientes hostis para os nos 

sensores. Por outro lado, a area de corbetura fornece mais informagao para o projetista otimizar 

a rede, com a utilizagao correta de protocolos de roteamento eficientes. 

Esta dissertagao apresenta um estudo sobre a propagagao em plantagoes de uva na re-

giao do Vale do Sao Francisco. As principals contribuigoes sao a identificagao e interpretagao dos 

fenomenos de propagagao no ambiente estudado, assim como a metodologia adotada para a ob-

tengao dos parametros dos modelos da literatura. O ambiente pesquisado possui caracterfsticas 

que favorecem alguns mecanismos de propagagao dependendo da situagao. 

A regiao foi dividida em cinco areas, caracterizadas por mecanismos de propagagao 

dominantes diferentes. O corredor do tipo A e livre de obstaculos e forma uma estrutura que 

favorece a propagagao como em um guia de placas paralelas, muito embora exista uma depen-

dencia com a altura verificada. No corredor do tipo B, o espalhamento e absorgao causados pela 

vegetagao, que e mais densa, aumenta a atenuagao do sinal comparando com a propagagao no 

corredor do tipo A. A propagagao na diagonal e afetada pelas multiplas difragoes ao redor dos 

troncos das videiras que eleva o expoente da distancia. Quando os dois transmissores estao 

acima da plantagao, considera-se a estrutura do topo como sendo o solo na propagagao por terra 

plana. No caso em que ha um terminal acima e outro abaixo, o expoente do modelo matematico 

aumenta diminuindo, o alcance consideravelmente. A interpretagao do que ocorre com relagao a 
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propagagao neste caso nao foi feita, por se tratar de uma geometria mais complexa. 

Pretende-se, como trabalhos futuros, 

• obter um modelo matematico para a propagagao em ambientes com vegetagao em situa-

goes em que ocorra canalizagao, tendo como parametros, por exemplo, a altura da cober-

tura, a impedancia intrfnseca do ambiente e os parametros constitutivos da vegetagao e do 

solo; 

• desenvolver um modelo matematico para a propagagao em ambientes agricolas com obs-

taculos, tendo como parametros, por exemplo, o raio dos troncos das arvores e a disposigao 

delas na plantagao; 

• realizar um estudo mais profundo sobre a propagagao a partir de um ponto acima da copa 

das plantas, em plantagoes que possuam caracterfsticas similares as plantagoes de uva; 

• realizar testes com varios nos XBee em ambientes de agricultura de precisao, para a veri-

ficar interferencia, desempenho da rede e tempo de vida dos nos; 

• avaliar a relagao entre a potencia recebida por um no e a perda de pacotes; 

• desenvolver uma aplicagao que permita gerenciar todos os aspectos de uma rede de sen-

sores sem fio, bem como apresentar as informagoes de maneira clara e eficiente para o 

usuario; 

• desenvolver uma aplicagao que permita, com base nos dados do ambiente, otimizar a 

quantidade de nos sensores com o objetivo de minimizar os custos de implantagao e de 

manutengao da rede. 
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Apendice A 

A.1 - Materials e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A metodologia adotada para realizar as medigoes apresentada no Capitulo 5, na Se-

gao 5 . 1 , foi utilizada para realizar os experimentos preliminares que permitiram identificar os me-

canismos de propagagao para as regioes da plantagao. As proximas segoes apresentam os 

resultados preliminares obtidos. 

A,2 - Experimento 1 

As medigoes deste experimento foram realizadas em uma fazenda de produgao uva na 

regiao do Vale do Sao Francisco localizada no projeto de irrigagao Nilo Coelho. 

A.2 .1 - P ropa ga ga o do sina l no corre dor do tipo A 

As fungoes escolhidas, inicialmente, para serem ajustadas aos dados experimentais 

utilizando o metodo LAR foram: 

• fungao exponencial —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* pr = aebd; 

• fungao geometrica —• pr = adb + c; e 

• fungao polinomial —> pr = a j * " - 1 + a2xn~ 2 + ... + a^x + anx°. 

Com o auxilio do Matlab, foi possfvel obter os parametros das fungoes. A partir do ajuste 

das fungoes na ferramenta, obteve-se 

• para regressao exponencial, pr —  4 0 , 3 9 e ° . ° 0 1 1 5 1 d ; 

• para regressao geometrica pr = 0 , 1 2 5 1 d 0 , 8 7 8 2 + 3 8 , 8 7 ; e 

• para regressao polinomial pr = 0 , 0 0 0 0 0 0 5 1 lx3 -  0 , 0 0 0 3 1 6 4 * 2 + 0 , 1 0 6 7 * + 3 8 , 8 9 . 

Na Tabela A . 1 , sao apresentadas as estatfsticas obtidas a partir da ferramenta. A Fi-

gura A.1 apresenta potencia recebida em fungao da distancia utilizando fungoes mencionadas, 

como tambem as curvas obtidas. 
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Tabela A.1 - Estatisticas da regressao nao-linear aplicada sobre os dados experimentais na propagagao no 

corredor do tipo A. 

Estatistica Exponencial Geometrica Polinomial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2 0,9997 0,9995 0,9991 

RMSE (Root Mean Square Error) 0,13 0,1834 0,238 
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Figura A.1 - Potencia do sinal recebido em fungao da distancia no corredor do tipo A: dados experimentais e 

regressoes. 

A.2.2 - P ropa ga ga o do sina l na dia gona l - 45° 

Utilizando o mesmo procedimento para ajuste das curvas na propagagao ao longo do 

corredor do tipo A, obteve-se 

• para regressao exponencial,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr = 4 5 , 8 5 e 0 , 0 0 3 1 9 1 d - 7 , 3 1 7 e - ° - 0 4 4 7 5 d ; 

• para regressao geometrica pr = 0 , 3 5 3 6 d 0 ' 9 2 8 2 + 3 8 , 6 5 ; e 

• para regressao polinomial pr = - 0 , 0 0 0 0 2 1 9 * 2 + 0 , 2 4 6 * + 3 8 , 7 5 . 

Na Tabela A.2, sao apresentadas as estatisticas obtidas a partir da ferramenta. A Fi-

gura A.2 apresenta as curvas da potencia recebida em fungao da distancia utilizando fungoes 

mencionadas. 
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Tabela A.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Estatisticas da regressao nao-linear aplicada sobre os dados experimentais em diagonal. 

Estatistica Exponencial Geometrica Polinomial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rz 0,9998 0,9999 0,9852 

RMSE (Root Mean Square Error) 0,2579 0,1948 0,1948 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A.2 - Potencia do sinal recebido em fungao da distancia na diagonal: dados experimentais e regressoes. 

A.3 - Experimento 2 

As medicoes deste experimento foram realizadas em duas fazenda de producao uva, 

na regiao do Vale do Sao Francisco, em Petrolina. Uma das fazendas e localizada no projeto de 

irrigagao C3, com area de cultivo de aproximadamente 4 hectares, e a outra no Vale das Uvas, 

com area de cultivo de aproximadamente 6 hectares. 

A.3.1 - M e dicoe s e m 45° - Fazenda no C3 

As expressoes obtidas foram 

• para regressao polinomialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr = 0, 0 0 0 0 0 1 5 3 8 a : 3 - 0 , 0 0 1 0 5 7 * 2 + 0 , 4 3 7 5 * + 3 8 , 5 6 , e 

• para regressao geometrica pr —  1 , 0 3 5 x 0 , 7 6 2 2 + 3 7 , 9 6 . 

Na Tabela A.3, sao apresentadas as estatisticas obtidas a partir da ferramenta. A Fi-

gura A.3 apresenta as curvas da potencia recebida em fungao da distancia. 



Ape ndice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 86 

Tabela A.3 - Estatisticas da regressao nao-linear aplicada sobre os dados experimentais (45°). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A.3 - Potencia do sinal recebido em fungao da distancia: dados experimentais e regressoes. 

A.3.2 - M e digoe s e m 30° - Fazenda no C3 

As fungoes escolhidas para serem ajustadas foram a exponencial, polinomial e geome-

trica. As expressoes obtidas foram 

• para a regressao exponencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr = 5 3 . 0 5 e ° 0 0 3 0 9 2 * - 1 4 . 8 1 e - ° 0 4 0 9 8 x ; 

• para regressao polinomial pr = 0 . 0 0 0 0 1 3 7 5 * 3 - 0 . 0 0 4 3 8 4 * 2 + 0 . 6 4 6 7 * + 38 .36 ; e 

• para regressao geometrica pr —  1 . 3 8 x 0 - 7 0 5 7 + 37 .62 ; . 

Na Tabela A.4, sao apresentadas as estatisticas obtidas a partir da ferramenta. A Fi-

gura A.4 apresenta as curvas da potencia recebida em fungao da distancia. 

Tabela A.4 - Estatisticas da regressao nao-linear aplicada sobre os dados experimentais (30°). 

Estatistica Exponencial Polinomial Geometrica 

R2 0,9994 0,9995 0,9995 

RMSE (Root Mean Square Error) 0,4347 0,3827 0,3732 
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Figura A.4 - Potencia do sinal recebido em fungao da distancia: dados experimentais e regressoes. 

A.3.3 - M e digoe s no C orre dor de 90° - Fazenda no Vale da s Uvas 

As medigoes, nessa etapa, foram realizadas em uma fazenda no Vale das Uvas. Para a 

propagagao no corredor de 90° , as fungoes escolhidas para serem ajustadas foram a exponen-

cial, polinomial e geometrica. As expressoes obtidas foram 

• para a regressao exponencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr = 4 4 . 5 5 e 0 0 0 2 0 3 3 x - 5 . 9 8 4 e - ° 0 5 8 4 7 * ; 

• para regressao polinomial pr = 0 . 0 0 0 0 0 0 8 6 3 5 * 3 - 0 . 0 0 0 4 3 7 3 x 2 + 0 . 1 9 4 1 * + 3 8 . 8 1 ; e 

• para regressao geometrica pr = 0 . 0 8 0 4 3 * 1 1 0 6 + 38 .92 ; . 

Na Tabela A.5, sao apresentadas as estatisticas obtidas a partir da ferramenta. 

Tabela A.5 - Estatisticas da regressao nao-linear aplicada sobre os dados experimentais (30°). 

Estatistica Exponencial Polinomial Geometrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2 0 , 9 9 2 5 0 , 9 9 0 6 0 , 9 8 3 5 

RMSE (Root Mean Square Error) 1,691 1 , 8 9 1 2 , 5 1 

A.3.4 - M e digoe s e m 15° - Fazenda no Vale da s Uvas 

As fungoes escolhidas para serem ajustadas foram a exponencial, polinomial e geome-

trica, de forma a comparar com as fungoes obtidas nos outros casos, embora nao tenha sido 

possfvel obter um bom ajuste da fungao exponencial. Logo, as expressoes obtidas foram 
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Figura A.5 - Comparagao das curvas dos corredores de 0° e 90 c 

• para regressao polinomialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr = 0 , 0 0 0 0 0 0 1 6 6 2 * 3 - 0 , 0 0 0 6 8 7 7 * 2 + 0 , 3 7 4 8 * + 3 8 , 6 9 ; 

e 

• para regressao geometrica pr =  1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 4 4 X
0

'
6 3 2 9 + 3 7 , 2 6 ; . 

Na Tabela A.6, sao apresentadas as estatisticas obtidas a partir da ferramenta. A Fi-

gura A.6 apresenta as curvas da potencia recebida em fungao da distancia. 

Tabela A.6 - Estatisticas da regressao nao-linear aplicada sobre os dados experimentais (15°). 

E sta tistica E xpone ncia l P olinomia l G e ome trica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2 - 0 , 9 9 9 5 0 , 9 9 9 8 

RMSE {Root Mean Square Error) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 3 6 6 2 0 , 2 5 2 9 

A.3.5 - M e digoe s e m 30° - Fazenda no Vale da s Uvas 

As fungoes escolhidas para serem ajustadas foram a exponencial, polinomial e geome-

trica, de forma a comparar com as fungoes obtidas nos outros casos. As expressoes obtidas 

foram 

• para a regressao exponencial pr = 6 4 , 7 3 e ° > 0 0 1 6 1 2 * _ 2 6 , 4 e ~ 0 0 2 1 5 8 A : ; 

• para regressao polinomial pr = 0 . 0 0 0 0 0 6 0 5 2 x 3 - 0 , 0 0 2 8 5 9 * 2 + 0 , 5 7 9 4 * + 3 8 , 4 2 ; e 

• para regressao geometrica pr = 2 , 9 9 9 ^ 0 - 5 4 2 + 36 ; . 
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Figura A.6 - Potencia do sinal recebido em fungao da distancia: dados experimentais e regressoes. 

Na Tabela A.7, sao apresentadas as estatisticas obtidas a partir da ferramenta. A Fi-

gura A.7 apresenta as curvas da potencia recebida em fungao da distancia. 

Tabela A.7 - Estatisticas da regressao nao-linear aplicada sobre os dados experimentais (30°). 

E sta tistica E xpone ncia l P olinomia l G e ome trica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R2 0,9994 0,9995 0,9996 

RMSE (Root Mean Square Error) 0,3901 0,3797 0,3104 

A Figura A.8 apresenta as curvas obtidas para os angulos 0°, 15°, 30° , 45° e 90° , a 

partir da regressao geometrica. 
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Figura A.7 - Potencia do sinal recebido em fungao da distancia: dados experimentais e regressoes. 
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Figura A.8 - Comparagao das curvas obtidas para os angulos 0°, 15°, 30°, 45° e 90°. 
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