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Abstract. The deployment of wireless networks in tracks of forest parks, such
as those of the Atlantic Forest, has challenges due to high humidity and dense
vegetation. Nevertheless, this type of communication is important for the safety
of the park visitors, assisting in natural disaster monitoring and people tracking.
This paper formulates an integer linear programming problem for the placement
of access points in forest tracks. In order to obtain the parameters of the problem,
range measurements of wireless technologies are carried out, and information
from the Petropolis-Teresopolis crossing is used. Results show that it is possible
to maintain 79% of coverage even when reducing in 47% the number of access
points required.

Resumo. A implantacdo de redes sem-fio em trilhas de parques florestais, como
os da Mata Atlantica, possui desafios devido a alta umidade e vegetacdio densa.
Entretanto, esse tipo de comunicagdo é importante para a seguranca dos visi-
tantes do parque, auxiliando o monitoramento de acidentes naturais e o rastre-
amento de pessoas. Este artigo formula um problema de programacdo linear
inteira para posicionamento de pontos de acesso em trilhas florestais. Para ob-
ter os parametros do problema, realizam-se medicoes do alcance de tecnologias
sem-fio e utilizam-se informacoes da travessia Petropolis-Teresopolis. Os resul-
tados mostram que é possivel manter uma cobertura de 79% mesmo com uma
reducgdo de 47% da quantidade de pontos de acesso necessarios.

1. Introducao

As Unidades de Conservacao (UC) ambiental, como parques e reservas flores-
tais, cumprem fungdes importantes na preservacdo do meio ambiente, na promocdo da
educac¢do ambiental e como forma de turismo e integracdo da sociedade com um ambiente
natural. Assim, as atividades de ecoturismo estdo atraindo cada vez mais participantes.



Infelizmente, aumentam também os casos de visitantes de parques naturais que vivenciam
situacOes de risco. Entre os riscos mais graves estao o de se perder em um ambiente des-
conhecido e a ocorréncia de desastres naturais, como cabecas d’agua e incéndios.

Uma forma de reduzir os riscos dos visitantes é acompanhar sua localizacao e
atividades. Isso pode ser realizado implantando-se redes sem-fio nos parques flores-
tais [Loureiro et al. 2003]. Essas redes também podem prover informagdes e alertas para
os visitantes. Entretanto, o ambiente de floresta é peculiar e traz uma série de desafios
ao projeto. Isso € causado pela dificuldade de propagacao da onda eletromagnética e pela
limitacao de alimentacdo elétrica. Busca-se manter o projeto simples e barato para faci-
litar a sua implementacao em diferentes UCs. A meta € maximizar a cobertura das redes
sem-fio, todavia reduzindo a infraestrutura. Dessa forma, reduz-se o custo do projeto e
também os impactos ambientais que possam ser causados a fauna e a flora.

Dado o exposto, este trabalho formula um problema para posicionamento de pontos
de acesso sem-fio, também denominados de totens. Os totens proveem a infraestrutura
de acesso para os terminais dos usudrios e se conectam ao servidor de monitoracdo de
visitantes, diretamente ou usando multiplos saltos através de outros totens. A formulacao
de um problema de Programacao Linear Inteira (Integer Linear Programming, ILP) é feita
para resolver o problema proposto. Para isso, é desenvolvida uma modelagem matricial
de cubos para mapear a localizacao tridimensional do totem, considerando a cobertura do
sinal nas trilhas e a atenuacdo causada pela diferenca de altura entre as antenas dos totens.
Para solucao do modelo proposto, utilizam-se parametros reais. Assim, testes de campo
sao realizados com diferentes tecnologias de comunicacdo sem-fio, buscando identificar
aquela com melhor desempenho para a propagacao no ambiente de floresta, que maximiza
a drea de cobertura e, consequentemente, reduz a quantidade de totens necessdrios. As
principais contribui¢des deste trabalho sao:

e a formulacao do problema genérico de posicionamento de totens de comunicagdo,
aplicavel em ambientes florestais;

e a proposta de um método de eliminagdo de cubos impossiveis, que permite reduzir
a complexidade do problema formulado; e

e a andlise do impacto de diferentes tecnologias de comunica¢do em ambientes flo-
restais, a partir da solu¢@o do problema.

Os resultados apontam que € possivel manter a cobertura de 79% dos cubos da tri-
lha ao utilizar 300 totens ZigBee, 47% a menos que o nimero de totens necessarios para
uma cobertura completa. Da mesma forma, com 200 totens LoRa, ja se torna possivel co-
brir 100% do percurso da trilha. O artigo estd organizado da seguinte forma: na Sec¢do 2,
descrevem-se as tecnologias de redes sem-fio consideradas; a Sec¢ao 3 detalhada o caso em
estudo e os seus desafios. O problema de otimizacao é formulado na Se¢do 4, enquanto a
Secdo 5 apresenta os resultados obtidos. Em seguida, sdo discutidos os trabalhos relacio-
nados na Secdo 6. Finalmente, a Sec@o 7 conclui o artigo e aponta as dire¢oes futuras.

2. Tecnologias de Comunicacao Analisadas

As tecnologias sao avaliadas para atender tanto a comunicagao entre totens como
entre totem e terminal de usudrio, uma pulseira a ser usada durante a estadia na UC. Esta
abordagem permite monitorar a localizacao para rastrear visitantes perdidos sem perturbar
a experiéncia no ambiente natural. A escolha das tecnologias baseia-se nas restricoes do



ambiente e do terminal dos visitantes. Dentre as restricdes do ambiente, existem a forte
atenuacao do sinal causada pela vegetacao e a dificuldade de energia. Para os terminais é
importante que possuam baixo consumo de energia, sejam pequenos, de baixo custo e de
facil substituicdo. Assim, avalia-se o uso de comunicagao via LoRa e ZigBee.

2.1. Descricao

O LoRa, solugdo proprietaria da Semtech, é uma das principais tecnologia usa-
das em redes de baixo consumo e longa distancia (Low Power Wide Area Network,
LPWAN). Utiliza modulagao do tipo Chirp Spread Spectrum (CSS) e correcdo de erro
(Forward Error Correction, FEC). Pode operar mesmo com uma baixa relacdo sinal
ruido [Semtech Corporation 2015]. Os nds ajustam a poténcia de saida e a taxa de trans-
missdo para obter melhor alcance e economia de energia. As taxas de dados variam com
as restricoes regulatorias de cada regido e o fator de espalhamento (Spread Factor, SF)
utilizado. Um maior fator de espalhamento melhora a relacdo sinal ruido, porém au-
menta o tempo de transmissdo [Bor et al. 2016]. O LoRa opera nas faixas de frequéncia
de 433, 868, e 900 MHz ISM, com taxas de dados variando de 0,3 a 50 kbps e alcance
entre 2 e Skm (4area urbana) e 15 km (area suburbana). Seu uso em multiplos saltos é
proposto no protocolo LoRaBlink [Bor et al. 2016], que de forma similar ao protocolo
LoRaWAN [Marais et al. 2017], usa a interface fisica do LoRa. Além do LoRaBlink, o
uso de LoRa em topologias com multiplos saltos € apresentado em [Van de Velde 2017]
através de um n6 encaminhador e em [Liao et al. 2017], usando transmissao concorrente.

O ZigBee ¢ uma tecnologia de area pessoal (Wireless Personal Area Network,
WPAN) para aplicacOes com baixa taxa de transmissao e baixo consumo de energia, base-
ada no padrao IEEE 802.15.4. Possui alcance de até 250 m com taxa de dados até 250 kbps.
Pode operar nas faixas de 868 MHz, 902 MHz e 2,4 GHz. No Brasil, € usada a canalizacao
na faixa 2,4 GHz, com 16 canais com 2 MHz de largura e modulag¢ao por deslocamento
de fase em quadratura (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) e espalhamento espec-
tral por sequéncia direta (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS). O ZigBee usa dois
tipos de terminais diferentes, com fungdes reduzidas (Reduced Function Device, RFD),
e com fun¢ao completa (Full Function Device, FFD), que funciona como coordenador
da rede [Semtech Corporation 2012]. Com estes dispositivos, é possivel criar diferentes
topologias, inclusive uma rede em malha. Essa flexibilidade é desejdvel para o projeto,
assim como a comunicacao em multiplos saltos.

2.2. Medicoes Experimentais

Para a avaliacdo de ambas as tecnologias, sdo realizadas medi¢cdes de campo na
sede de Teresopolis do Parque Nacional da Serra dos Orgdos (PARNASO), em trilhas
com vegetacao densa. Essa vegetacdo afeta gravemente a propagacao. Adicionalmente, as
medicoes foram realizadas em diferentes condicoes atmosféricas, porém, foram prioriza-
das as medicoes feitas sob chuva. A escolha das piores condi¢des de testes deve-se ao fato
de que o desaparecimento de pessoas ocorre com mais frequéncia em dias de tempo ruim.

Sao utilizados dois nés, um mével e um fixo, responsaveis, respectivamente, pelo
envio e recepcao dos pacotes de teste. Os testes sdo feitos com o envio de 200 pacotes,
repetidos trés vezes para cada ponto. Os pontos de medi¢cdao foram espacados entre O e
125 m, com um incremento de 25 m a cada medicao. Na Tabela 1, estao descritos os equi-
pamentos dos nds LoRa usados nos testes, configurados com poténcia de transmissao de



14 dBm, fator de espalhamento SF7, faixa de frequéncia de 915 MHz e largura de banda de
500 kHz. Foi usada verificacao de redundancia ciclica (Cyclic Redundancy Check, CRC)
de 4/5 e antenas com ganho de 7 dBi. Para os n6s ZigBee, descritos na Tabela 2, a poténcia
de transmissao € 0 dBm, a poténcia do Xbee Series 1. E usado o canal de 2,410 GHz com
largura de banda de 2 MHz e antena interna ao médulo.

Tabela 1. Equipamentos usados para os nds LoRa.

Médulo Equipamento Fabricante
Controlador né mével Arduino Uno R3 Arduino
Controlador né fixo Arduino Yun Arduino
Placa GPS U-blox NEO-6M DuinoPeak
Placa LoRa RF96 Dragino
Antena Antena 7dBi D-Link
Sensores Sensor de Umidade DHT22 Aosong
Sensor de Temperatura DHT22 || Aosong

Tabela 2. Equipamentos usados para os nds ZigBee.

Médulo Equipamento Fabricante
Controlador né mével e fixo Arduino Uno R3 Arduino
Placa GPS U-blox NEO-6M DuinoPeak
Placa XBee Shield XBee ArduinoxBee
XBee XBee Series 1 MaxStream
Sensores Sensor de Umidade DHT11 DfRobot
Sensor de Temperatura DHT11 DfRobot

Conforme esperado, o desempenho de ambas as tecnologias foi muito prejudi-
cado devido a atenuagao causada pela vegetacao e pela chuva, reduzindo a area de co-
bertura prevista de 2 Km para 125 m no caso do LoRa, com poténcia de recep¢ao de -
126,08 dBm. Para o ZigBee a reducao foi de 250 m para 50 m, com poténcia de recepgao
de -26,99 dBm. A taxa de perda de pacotes também foi elevada chegando a 14,10% acima
de 100 m para o LoRa e 15,09% acima de 25 m para o ZigBee. Esses valores demonstram
a dificuldade encontrada para a propagacao em ambiente de floresta, como descrito em
[Figueiredo et al. 2009], agravada pela condicao meteoroldgica.

3. Estudo de Caso

O estudo de caso deste artigo € a aplicacdo da otimizacao para o posicionamento
dos totens na trilha da travessia entre as cidades de Petropolis e TeresOpolis através do
PARNASO. A trilha, com cerca de 28 km de extensao, € percorrida em trés dias de cami-
nhada, com pernoite em dois abrigos de montanha. O procedimento do PARNASO exige
que, antes do inicio da caminhada, seja assinado o Termo de Conhecimento de Riscos e
Normas. O termo, entregue nas portarias do parque, é importante para o registro da en-
trada e saida dos visitantes. O horério de entrada e o tempo estimado de percurso siao
usados para prever a chegada do visitante nos abrigos. Assim, no caso de algum visitante
se perder, essa ocorréncia s6 € percebida a noite e possivelmente depois de varias horas,
dificultando o resgate. A Figura 1 ilustra o percurso da travessia Petrépolis-Teresopolis.
Os pontos indicados dentro de circulos azuis sdo as localizagcdes dos dois abrigos para
pernoite. O trecho entre os abrigos é o mais propenso a ocorréncia de desaparecimentos.
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Figura 1. Percurso da travessia Petropolis-Teresoépolis.

4. Modelagem do Problema de Otimizacao

Para prover uma infraestrutura de comunicagdo ao longo da travessia, totens con-
tendo modulos das tecnologias disponiveis, apresentados na Secdo 2, serdo instalados em
pontos especificos na extensao do trajeto. Os totens proveem conectividade dentro de sua
regido de cobertura tridimensional. A variacdo de altitude ao longo da trilha impacta a
transmissao e a recepg¢do do sinal pois a irradiagdo das antenas no plano de azimute pode
ser muito diferente da irradiagdao no plano de elevacao [Stutzman and Thiele 2012]. Isso
justifica levar em consideragao a altura dos totens e do terreno em um mapeamento tridi-
mensional da regidao descrita pela trilha.

O mapeamento em uma matriz tridimensional é detalhado a seguir. Em resumo,
a regido de cobertura dos totens € definida com base na nocao de cubos. Para lidar com
o grande numero de cubos no mapeamento, um método para eliminacdo de cubos “im-
possiveis” € desenvolvido. Entao, a formulacdo do problema de ILP € discutida.

4.1. Mapeamento em Cubos

Para definir os pontos de posicionamento 6timos dos totens de comunicagao, a
regido tridimensional descrita pela trilha é dividida em cubos. As condi¢des desafiadoras
de propagacdo na mata, devido a elevada atenuagdo causada pela vegetacao densa, do solo
ao topo das arvores, e a grande variacdo de altitude, justificam a abordagem baseada em
cubos para alcancar um posicionamento condizente com o cendrio real.

Figura 2. Mapeamento em cubos de um percurso dentro de uma regiao.

O mapeamento em cubos é realizado tomando os valores maximos e minimos de la-
titude, longitude e altitude da travessia que descrevem as dimensdes de um paralelepipedo



que contém a linha da trilha. Em seguida, a regido € dividida em cubos, que sdo mapea-
dos em coordenadas através da defini¢ao do valor de lado do cubo. Assim, os pontos de
latitude, longitude e altitude resultam em indices x, y e z da matriz tridimensional, respec-
tivamente. A medida do lado do cubo € ajustada levando-se em consideragdo o alcance de
transmissao do totem, que € discutida em mais detalhes na Subsecdo 4.2. Valores menores
de lado do cubo trazem uma granularidade mais fina ao escolher a posic¢ao dos totens, mas
aumentam a quantidade de cubos na matriz e, portanto, a complexidade do problema. O
processo de como € feita a escolha da granularidade € tratado na Subsecdo 5.1.

Com a matriz tridimensional definida, é possivel mapear pontos de interesse em
seu interior. Tais pontos sao definidos como locais nos quais se deseja ter conectividade e
capacidade de comunicacido, como pontos comuns de visitagdao ou o préprio percurso da
trilha. A Figura 2 ilustra esse processo. O percurso em verde atravessa parte dos cubos
contidos nela. Esses cubos sdo destacados e representam pontos de interesse dentro da
matriz. A direita, é possivel uma visualizacio melhor dos cubos na matriz de exemplo. O
mapeamento em cubos € feito de forma genérica e pode utilizar qualquer trilha ou regidao
para mapear pontos de interesse. Da mesma forma, algumas regides podem ter maior ou
menor interesse do que outras e isso também € configurdvel na modelagem adotada.

4.2. Regiao de Cobertura

A regido de cobertura de um totem de comunicagdo também € definida em cubos,
obedecendo os valores de alcance obtidos nos testes praticos realizados no PARNASO.
A partir de um cubo central, no qual o totem estd localizado, a regiao de cobertura €
definida nas trés direcOes: latitude, longitude e altitude, representadas pelos indices x, y
e z, respectivamente. A regido de cobertura corresponde aos cubos préximos a um totem
em que a comunicacao € vidavel. A Figura 3 mostra um exemplo de regido de cobertura,
em verde claro, para o totem posicionado no cubo verde escuro. No exemplo, o alcance
em cubos nas trés diregdes € de [, = 1,1, = 2 e[, = 1. Isso significa que a regido de
cobertura se estende até um cubo a partir do totem tanto no eixo x quanto no eixo z e até
dois cubos a esquerda e a direita do totem, no eixo y.

Figura 3. Definicao da regiao de cobertura iluminada por um totem.

Ainda com relagdo a Figura 3, € possivel deduzir a férmula para o nimero de
cubos cobertos por um totem com base na extensdo do alcance nas trés direcoes x, y € z.
A Equagdo 1 mostra o nimero maximo de cubos A,,,, iluminados por um totem. Esse
valor € um méximo, pois € possivel que haja um nimero de cubos dentro da regido de
cobertura A, , . < Aqz. Isso ocorre, por exemplo, quando o totem é posicionado muito
proximo das bordas da matriz tridimensional, de modo que alguns dos cubos iluminados



estejam fora da matriz.

Amaz = (2 +1) - (20, +1) - (2L, + 1). (1)

4.3. Método de Eliminacao de Cubos Impossiveis

Ao realizar o mapeamento em cubos, a diferenca entre a altitude minima e a
maxima do paralelepipedo incide na criacdo de cubos tanto subterraneos quanto aéreos.
Esses cubos sao pontos dentro da matriz que se situam abaixo do nivel de chdao e em pleno
ar, no caso dos cubos subterraneos e dos cubos aéreos, respectivamente. Tais cubos em que
o posicionamento de um totem de comunicacdo é claramente impossivel ou invidvel em
nada contribuem para o problema de otimizagdo, tornando-o computacionalmente mais
dificil de forma desnecessaria.

27,99 km

27,99 km

Figura 4. Exemplo de eliminacao de cubos impossiveis.

O método de eliminacdo de cubos impossiveis realiza um pré-processamento em
que os dados de entrada da matriz tridimensional sdo tratados de forma a eliminar cu-
bos subterraneos ou aéreos. Em seguida, apenas os cubos necessarios sao entregues ao
CPLEX! para solucionar o problema ILP. O CPLEX é uma ferramenta de otimizac¢do
amplamente conhecida, que foi desenvolvida pela IBM para solucionar problemas de
programacao linear, inteira e quadritica. A Figura 4 ilustra um exemplo de eliminacao
de cubos. Na parte de cima, a matriz € gerada e os cubos sao definidos. Porém, a maioria
dos cubos € composta por pontos subterraneos ou aéreos devido a variacdo de altitude. Os
cubos que nao possuem nivel de chao, isto €, cuja altitude nao corresponde a altitude do
local fisico, sdo eliminados da matriz. Os cubos removidos estao destacados em vermelho.

A partir dos dados de satélite obtidos com a ferramenta GPS Visualizer?, a altitude
da superficie da Terra é obtida para cada par de latitude e longitude. A matriz tridimen-
sional completa é gerada como mostrado na Figura 2. Para cada par de indices = e y da
matriz, os indices z sdo confrontados com os pontos de chao dos dados de satélite. Se o
cubo possuir um indice z diferente do nivel de solo, ele € removido da matriz e conside-
rado impossivel, seja subterraneo ou aéreo. E possivel que haja mais de um valor de 2

' IBM CPLEX: https://www-01.ibm.com/software/commerce/optimization/cplex-optimizer/
2 GPS Visualizer: http://www.gpsvisualizer.com



vidvel para um mesmo par xy, como mostrado na Figura 4. Nesse caso, todos 0s cubos
vidveis de uma coluna zy sao mantidos na matriz. Apds verificar cada par xy, a matriz
reduzida é formada e entregue ao solver. O fluxograma da Figura 5 ilustra o procedimento
para eliminagdo de cubos impossiveis.

_“aindafalta™.
varrer algum —{_matriz reduzida
T cubo? T~ —

o verificar a
altitude do cubo

S

mantém na matriz;

( matriz completa )

remove da matriz

Figura 5. Fluxograma de geracao da matriz reduzida.

4.4. Formulacao Matematica

Para resolver o problema de otimizacao, foi formulado um problema de ILP cujo
objetivo é maximizar o interesse obtido ao iluminar os cubos de uma matriz tridimensional.
Cada cubo € considerado iluminado se sua regidao estiver dentro da cobertura do sinal
emitido por um totem nas redondezas. Ja o interesse € um parametro associado a cada cubo
nas coordenadas z, y e 2, definindo a importancia daquela regido. Por exemplo, cubos nos
quais se encontrem trechos da trilha ou pontos comuns de visita¢cao ou de desaparecimento
de pessoas, podem ser considerados de maior interesse do que pontos muito distantes ou
fora da drea do parque. A Equacdo 2 mostra a funcao objetivo. A descri¢ao dos conjuntos,
parametros e variaveis usados na modelagem do problema € apresentada na Tabela 3.

maximizar Z Z Z Loy, Cay,z 2)

reX yeYy zeZ

As Inequacdes 3 a 5 representam as restricoes do problema. A Inequagdo 3 de-
fine que o ndmero total de totens posicionados ndo pode exceder o nimero N de totens
disponiveis para o posicionamento. A Inequacdo 4 indica que, se um determinado cubo
estd dentro da regido de cobertura de algum totem, isto é, tem conectividade, entdo ha
pelo menos um totem em algum dos cubos vizinhos capaz de alcan¢a-lo. O parametro
A, . representa o nimero de cubos alcangdveis por um totem, que sdo os cubos em verde
claro na Figura 3. O niimero miximo de cubos que um totem pode iluminar € dado pela
Equacao 1. No entanto, o nimero de cubos dentro da regido de cobertura de um totem nao
¢ sempre A,,,.... Por exemplo, se um totem estiver em um vértice da matriz tridimensional,
Agy > < Apaz, pois parte da regido de cobertura nesse caso se estende para fora da matriz
tridimensional, entdo a regido de cobertura fica limitada aos cubos que estdao no interior da
matriz. Ja a Inequacdo 5 fornece conectividade de multiplos saltos entre os totens, fazendo
com que haja pelo menos R totens vizinhos dentro da regido de cobertura de cada totem.

sujeito a Z Z Z toy: <N (3)

TeEX ye)y zeZ

0< Ay Cogr— D > Y tupw<Apy.—1 VeeX yey, z€2

u=r—lz v=y—ly w=z—1I,

“4)
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Tabela 3. Nota¢oes utilizadas no problema.

Notaciao Descricao Tipo
X Niveis de latitude dos cubos Conjunto
y Niveis de longitude dos cubos Conjunto
zZ Niveis de altitude dos cubos Conjunto
Lo yy,= Interesse do cubo de coordenadas x, y, z para o posicionamento de um totem Parimetro
Nimero méaximo de totens disponiveis Parimetro
Az y,z Total de cubos dentro do alcance da regido de cobertura de um totem nas coordenadas x, y, z Pardmetro
Lo, ly, 12 Alcance em niimero de cubos do raio de transmiss@o de um totem nos eixos X, y e z, respectivamente Parametro
R Nimero minimo de totens vizinhos que devem estar dentro da regido de cobertura de um totem Parametro
Ca,y,z Varidvel bindria indicando se o cubo de coordenadas x, y, z pertence a regido coberta por algum totem Varidvel
tey,z Varidvel bindria indicando se hd um totem posicionado no cubo de coordenadas z, y, z Variavel

5. Resultados

A partir dos dados de entrada, com as informacdes da trilha e o alcance medido
para os modulos L.oRa e ZigBee, o problema de otimizacao formulado € executado através
do solver CPLEX. Os resultados apresentados possuem uma margem de 5% do valor da
solucdo 6tima. Essa tolerancia € usada para obter solugdes satisfatérias em menos tempo,
sem exaurir 0s recursos computacionais da maquina.

5.1. Parametros de Avaliacio

Como o segundo trecho da trilha requer maior cuidado por parte dos visitantes,
o interesse de cada cubo pertencente a esse trecho € igual a 1. J4 os cubos dos outros
dois trechos da trilha possuem interesse igual a 0,5. Esses valores podem ser ajustados
conforme a necessidade do problema. A conectividade entre os totens € garantida ao usar
R = 2, forcando que haja sempre dois totens dentro da regido de cobertura de cada totem.
Assim, cada totem pode receber dados de um segundo totem e encaminha-los para um
terceiro totem.

O raio de transmissdo € de 125 m para o LoRa e de 50m para o ZigBee, con-
forme as medi¢Oes realizadas no PARNASO em dias de chuva. Dessa forma, garantir
a comunica¢do quando o alcance € reduzido pela chuva serve para garantir que também
haverd comunicag¢do em condi¢des climaticas favordveis. Para obter os resultados, sdo
medidas as porcentagens do ndmero de cubos cobertos e do interesse obtido ao prover
comunicacao nos totens. Essas medi¢des sdo relativas ao nimero total de cubos na matriz
e a soma do interesse de todos os cubos, respectivamente.

Para avaliar as métricas adotadas, variam-se dois parametros: o nimero de totens
disponiveis e o indice de granularidade g. O ndmero de totens disponiveis varia de 150 a
550, sendo testados com um passo de 50 totens de uma execugdo para a outra. O ndmero de
totens € um dos parametros de avaliacdo porque representa custo, o que limita a aquisi¢ao
dos modulos. Ja o indice de granularidade é importante para refinar a precisdao com a



qual sdo definidas as coordenadas para o posicionamento dos totens. Esse indice € um
numero inteiro positivo usado para ajustar o tamanho do cubo. Um indice de granularidade
maior e, portanto, uma granularidade mais fina, resulta em uma localizacao mais precisa.
Entretanto, a sua escolha envolve um trade-off entre essa precisdao e tanto o tempo de
execugao quanto a capacidade computacional necessaria para executar a otimizacao.

Para definir o indice de granularidade, primeiro é necessdrio notar que existe um
limite maximo para o tamanho do cubo. A partir da Inequacao 5, € necessario que um
totem alcance, pelo menos, os seus cubos vizinhos, por aresta e por face. Dessa forma,
a regido de cobertura do totem terd cubos o suficiente para o posicionamento de outros
totens, o que € necessdrio para que estejam conectados. Isso faz com que, no minimo,
l, =1, = 1. = 1. Para garantir isso, o lado maximo do cubo (LC,,) €é dado por:

2-RTX

LChyw = ————.

(6)

Como [,,;, = 1 nas trés diregdes, o totem deve cobrir, no minimo, o préprio cubo,
o anterior e o posterior. Entdo, fazendo /,,;, = 1, o cubo deve ter, no maximo, dois tercos
do raio de transmissdo (R7'X). Uma vez que o RT' X para o ZigBee ¢ inferior ao do
LoRa, o L.C',,, adotado para os experimentos € referente ao ZigBee, cujo RT X obtido
nas medicoes de campo é de 50m. Com isso, tem-se da Equacdo 6 que LC,,,, = 33,3 m.
Isso € feito de modo a tornar possivel a comparagdo entre as tecnologias com 0os mesmos
valores de lado do cubo.

Para testar tamanhos menores de cubo, tornando a matriz mais densa e a granulari-
dade mais fina, o indice de granularidade g é usado na Equacao 7. O indice é um nimero
inteiro pelo qual R7T'X € dividido, obedecendo o limite maximo do lado do cubo, con-
forme definido pela Equacao 6. Para o experimento, sdo considerados g = 3 e g = 4, que
fornecem os lados de cubo 33,3 m e 25 m, respectivamente.

2-RTX

ch = T S Lcma:p (7)

5.2. Cenario Ilimitado

Para validar a formulacdo que envolve a maximizagao do interesse para um dado
nimero A de totens disponiveis, também é simulado um cendrio ideal, com infinitos
totens disponiveis e tendo como funcdo objetivo minimizar o nimero de totens posi-
cionados. Para o cenario ilimitado, a Equagao 2 € substituida pela Equagdo 8. Ja a
restricdo de obediéncia ao nimero de totens disponiveis, da Inequacao 3, € substituida
pela Inequagdo 9. Essa nova restri¢cdo garante que todos os cubos de interesse devem ser
iluminados por algum totem, independente de quantos totens sao necessdrios para isso.
Se um cubo for de interesse nulo, ele pode ser iluminado ou ndo, o valor nao importa,
representado pela notacdo ®, ou seja, don’t care. As demais restricdes sdo mantidas. Os
resultados do cendrio ilimitado correspondem a cobertura de 100% dos cubos e obtencao
de 100% do interesse do cendrio de teste.

minimizar Z Z Z tey,» 3

TEX ye)Y z2€Z
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5.3. Cenario de Teste

A Figura 6 mostra que, a partir de 200 totens, o uso do LoRa ja permite cobrir
todos os cubos da travessia, ao passo que os totens ZigBee cobrem até 60% dos cubos
nesse ponto. A quantidade de totens ZigBee necessdria para uma cobertura de 100% ¢é
quase trés vezes maior do que a necessdria para o LoRa. Por exemplo, s@o necessarios
550 totens ZigBee (com g = 3) para cobrir o maximo de cubos. A taxa de crescimento
das curvas possui uma tendéncia linear, visto que iluminar cada cubo contribui da mesma
forma em termos de nimero de cubos cobertos. Como o alcance da transmissdo do médulo
LoRa ¢ mais de duas vezes maior que o alcance do ZigBee, sdo necessarios menos totens
LoRa para iluminar os cubos e, consequentemente, obter maiores valores de interesse.

Cubos cobertos (%)

ZigBee
1 1 lzigBele (g = 14)

0
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Ndmero de totens

Figura 6. Cobertura em cubos para totens LoRa e ZigBee com diferentes granu-
laridades.

Ao tornar a granularidade mais fina, o problema passa a ter mais cubos e os resul-
tados se tornam mais precisos. Isso diminui os valores obtidos para cobertura e interesse,
pois 0s cubos maiores mascaram esses resultados, jogando os valores para cima. Isso € co-
erente porque, se um pequeno trecho da trilha atravessa um cubo maior, ele € considerado
iluminado como um todo. No entanto, ao dividir esse cubo em quatro cubos menores, por
exemplo, se esse mesmo trecho estiver contido em apenas um dos quatro cubos menores,
apenas esse serd considerado iluminado, diminuindo a porcentagem de cubos cobertos.

Além da porcentagem de cubos cobertos, o interesse obtido ao cobrir esses cubos
também € medido, conforme mostra a Figura 7. Claramente, quanto mais totens, maior a
cobertura e o interesse obtido, um aspecto bastante direto ao comparar as Figuras 6 e 7.
A taxa de crescimento para a Figura 7 mostra uma diferenca importante, embora sutil,
ela diminui conforme a quantidade de totens disponiveis aumenta. Isso ocorre porque
o objetivo € maximizar o interesse no cendario de teste, o que inclina o CPLEX a cobrir
primeiro os cubos mais interessantes, que sao os do meio da trilha. Assim, o interesse



aumenta em 1 para cada cubo nesse trecho, mas, quando todo o trecho central é coberto,
o interesse passa a aumentar em 0,5 para cada novo cubo coberto.

A Figura 7 também confirma o que € observado na Figura 6 pois, se a cobertura
€ de 100% de 200 totens LoRa em diante, todo o interesse dos cubos foi obtido, estando
também em 100%, o que significa que o interesse obtido € igual ao somatdrio do interesse
de todos os cubos do problema. Como o trecho central € mais significativo em termos de
interesse, € possivel ver, por exemplo, que metade dos cubos cobertos ao usar ZigBee com
g = 3 ja sdo responsdveis por mais de 70% do interesse da trilha.
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Figura 7. Interesse obtido para totens LoRa e ZigBee com diferentes granulari-
dades.

6. Trabalhos Relacionados

Viérios trabalhos propdem algoritmos para solucionar problemas de cobertura, al-
guns deles, na drea de redes de sensores. Em [Huang and Tseng 2005], € feito um survey
desse tema. Em [Zhu et al. 2012], também € apresentado um levantamento que classifica
o problema de cobertura de diferentes pontos de vista, analisando inclusive a relagdo entre
cobertura e conectividade. O trabalho de [Van Le et al. 2016] apresenta uma formulacao
de ILP para o posicionamento de nés em uma rede de sensores méveis, maximizando a
cobertura em um problema com restri¢des de conectividade. Sao propostas trés heuristicas
para a solug@o do problema. Os resultados das simulagdes de Van Le ef al. mostram que
o algoritmo obtém bons resultados para eficiéncia de cobertura e uso de energia.

Também sdo trabalhos relacionados a este artigos que investigam sistemas de
geolocalizacdo. Um sistema capaz de transmitir dados de posicionamento usando LPWAN
em ambientes outdoor € desenvolvido em [Carbonés Fargas 2017], demostrando ser
factivel a localizacdo de um terminal estitico com uma precisdo de 100 metros. Ja
em [Baharudin and Yan 2016], € proposta uma solu¢do hibrida: uma rede de sensores de
longo alcance para rastrear objetos mdveis. Multiplos sensores movem-se a partir de uma
estacdo base e suas informacoes de geolocalizacdo sao obtidas via GPS e enviadas usando
modulos LoRa. [Lima et al. 2016] busca resolver o problema de geolocaliza¢do em redes
de sensores usando o nivel de recepc¢ao do sinal para estimar as posi¢des dos nos.



O presente trabalho se diferencia desses trabalhos relacionados por utilizar a
geolocalizacao por LoRa e ZigBee com multiplos saltos dentro do ambiente de floresta,
empregando os totens de comunica¢do. A andlise do posicionamento dos totens € a sua
formulagdo através de um problema de ILP bem como a a modelagem geométrica para
diminuir o tamanho do problema sdo contribuicdes originais deste trabalho.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo investigou o posicionamento de pontos de acesso sem-fio, denomina-
dos de totens, em regides de floresta para fornecer comunica¢do e melhorar a seguranca
de visitantes em parques florestais. Esse problema € inspirado em uma aplicacao real em
desenvolvimento no Parque Nacional da Serra dos Orgdos. A abordagem inova ao formar
uma matriz tridimensional com os dados geograficos da regido. Assim, considera-se a
diferenca de altitude nos percursos da travessia para posicionar os totens. A partir dos
dados de alcance de transmissao obtidos em medi¢des locais, um problema de ILP € for-
mulado e resolvido através do solver CPLEX.

Através da solucdo do problema de otimizagdo, é possivel concluir que a mode-
lagem geométrica permite a cobertura dos cubos da trilha, de acordo com parametros de
interesse. No caso estudado, o parametro de interesse prioriza o posicionamento de to-
tens no segundo trecho da Travessia Petropolis-Teresopolis, considerado o de maior risco.
Foram analisadas duas tecnologias de comunicagdo, o LoRa e o ZigBee, com os dados
obtidos em medig¢des feitas no préprio parque. Como o raio de transmissdao obtido com
LoRa € maior que o do ZigBee, sdo necessarios menos totens para cobrir a trilha. Com
200 totens LoRa, ja se obtém uma cobertura de 100%. Para o ZigBee, isso s6 € possivel
a partir de 550 totens. Também sdo utilizados diferentes tamanhos de cubo para variar a
granularidade da solu¢do, obtendo resultados com valores proximos.

Como trabalhos futuros, novos experimentos serao realizados para novos modulos
de tecnologias diferentes, como Bluetooth Low Energy e IEEE 802.11ah, mais adequadas
para o uso no modo interativo do sistema de monitoracdo. Também serdo consideradas
novas métricas, como a vazao, a laténcia e a taxa de perda de pacotes, para comparar as
diferentes tecnologias. Como o ZigBee possui taxas nominais superiores ao LoRa, espera-
se que seu desempenho seja superior para essas métricas.Sabendo que os problemas de ILP
sdo conhecidamente NP-dificeis, sua escalabilidade é limitada. Assim, entre os trabalhos
em andamento estd ainda a investigagc@o de algoritmos para solucdes através de heuristicas,
para lidar com valores maiores de g e regides geograficas mais extensas, sem depender de
um solver ou impactar nos tempos de execugao.
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