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Resumo: Os sistemas de comunicagdo sem fio estdo presentes nas diferentes atividades humanas, sendo alvo
de analise e aprimoramento constante, por meio de estudos acerca das propriedades do meio de propagacéo,
assim como qualidade do sinal. Os equipamentos que se utilizam da faixa de 2,4 GHz devem obedecer as
normas padronizadas pelo IEEE. Os padrdes de transmissdo de dados e o nivel de poténcia utilizado sdo
relevantes para que a comunicacdo com o0s usudrios ocorra de forma adequada. Sendo assim, este trabalho
possui como objetivo, o estudo acerca do nivel de poténcia recebida do sinal da rede WI-FI em 2.4 GHz por
andlise superficial do nivel de RSSI (Received signal strength indicator) no ambiente da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, Campus Mossord. Este estudo se da por meio de campanha de medicdes superficiais,
anélise geoestatistica, por meio da utilizacdo de métodos de interpolacdo e construcdo de mapas de contorno.
Com arealizacdo da analise e estimativa da distribuigdo superficial de poténcia fica compreendido que as areas
externas possuem niveis RSSI abaixo de -80 dBm, que sdo caracterizados como sinais fracos, a maior parte das
areas em analise possui valores em torno de -100 dBm, que condizem com uma maior presenca de prédios,
vegetacdo e obstaculos para o sinal WI-FI e mostram a importancia de estratégias de implementagao de redes
do tipo outdoor na universidade.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacao sem fio sdo objetos de estudo, desenvolvimento e aprimoramento de técnicas e
modelos fundamentados em fenémenos fisicos da dptica geométrica. Com a alta demanda por infraestruturas de
redes sem fio, se faz necesséria a utilizagdo de conjuntos que consigam contornar diferentes situacGes e demandas
na é&rea de utilizagdo. As redes sem fio baseadas nos padrdes IEEE 802.11 utilizam de equipamentos transmissores
gue possuem antenas e moduladores projetados para trabalhar em uma faixa de frequéncia especifica. O padrédo
IEEE 802.11n abrange as faixas de 2,4 GHz e 5,8 GHz, e taxas de transmissdo de até 600 Mbps, no qual sinais de
rede WI-FI devem compreender um nivel de RSSI (Indicador de poténcia do sinal recebido) em dBm entre a faixa
de -70 e -30 dBm para se enquadrarem como bons para conexdo e utilizacdo em dispositivos moéveis [1,2].

Uma érea coberta por um sinal de rede sem fio sofre atenuac&o e problemas diversos de atraso na transmissao
conforme o sinal é captado e utilizado em diferentes distancias em relacdo a estagdo base de transmissdo. O
principal pardmetro de anélise da qualidade de um sinal numa determinada distancia em relacdo a estacdo base é
o nivel RSSI que pode ser verificado através de métodos de coleta de dados em campo, com utilizagdo de
equipamentos como antenas e analisadores de espectro [3].

O comportamento do sinal durante a transmissdo depende das caracteristicas inerentes ao meio fisico. Este
meio pode ser o espaco livre, satélite, cabos entre outros. Um dos efeitos ocasionados por estas propriedades fisicas
é 0 desvanecimento do sinal, no qual com o passar do tempo e da distancia de propagacéo, o sinal sofre perdas em
seu nivel de poténcia, outro efeito € o de multiplos percursos que € originado a partir das reflexdes e refragGes
ocasionadas pelos obstaculos entre o receptor e transmissor do sinal, causando uma perda de energia do sinal
durante o trajeto de transmissdo. Estes fendmenos estdo associados a distribuicdo dos prédios, paredes, vegetagao,
coberturas entre outros materiais nas areas de irradiacéo do sinal transmitido [4].

Para realizacdo da andlise da distribuicdo de medigdes espaciais sdo utilizadas técnicas de amostragem de
pontos pelos quais uma determinada variavel serd medida e acumulada num conjunto de amostras. Nestas amostras
sdo aplicados os métodos de interpolagdo espacial de maneira que sdo estimados valores complementares aos
valores medidos na superficie. Por meio da geoestatistica existem métodos de interpolacéo do tipo deterministico
no qual sdo utilizadas formula¢fes matematicas com base em estudos tedricos acerca da probabilidade de
distribuicdo da variavel numa érea, assim como 0s métodos do tipo heuristico, no qual atuam tanto a probabilidade
guanto é considerada a influéncia do distanciamento entre os pontos medidos [5, 6].

O objetivo deste trabalho é a realizagdo de um estudo acerca da distribuicao superficial de niveis de poténcia




referentes a faixa de frequéncia de 2,4 GHz, utilizada na comunicacdo WI-FI, na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), Campus Mossor6. Este estudo busca a medicéo, analise e comparacéo da distribuicio do
sinal superficial com o padrdo indicado pelo IEEE. Para um nivel adequado de utilizagdo em conexdo com a rede
de internet em dispositivos moveis o sinal sem fio deve estar compreendido entre -70 a -30 dBm para niveis RSSI.

2. LOCALIZACAO DO ESTUDO
A Universidade Federal Rural do Semi-Arido, abordada no estudo, se encontra na cidade de Mossor6, no

interior do estado do Rio Grande do Norte, na regido Nordeste do Brasil. Na Figura 1 sendo apresentado o mapa
total dos dois campos e o contorno utilizado para realizagéo das marcacgdes dos pontos de medices utilizados.
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Figura 1. Visualizacéo dos m:;-ILp-as de contorno da UFERSA. (Autoria Propria)

2.1. Estrutura de redes sem fio na UFERSA

Os prédios da UFERSA possuem uma distribuicdo de dispositivos roteadores em suas instalagdes internas,
com conexdo do tipo indoor, instalados com intuito de possibilitar a conexdo de dispositivos méveis com a rede
de internet, estes pontos estdo presentes nas salas, laboratdrios e corredores, sdo do tipo TP-Link e trabalham em
dual band, com conexdo em 2,4 GHz e 5,8 GHz, obedecendo o protocolo IEEE 802,11n, na UFERSA ¢ utilizada
apenas a banda de 2.4 GHz, o dispositivo é ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Roteador modelo TP-Link Archer C60 [7].

3. METODOLOGIA

3.1. Campanhas de Medicao




Para a realizacdo da andlise de niveis RSSI na area em estudo, se faz necessaria a adocdo de estratégias
relacionadas as medicGes em campo, com isto, o estudo foi conduzido em etapas. Inicialmente foi realizado uma
projecdo de uma malha, sendo do tipo grade de pontos (grid) com a amostragem dos pontos e sua localizacdo no
mapa, em termos de latitude e longitude, sendo que os pontos estdo diretamente distribuidos no mapa do local,
objeto de estudo. Os pontos de medicao séo apresentados na Figura 3, 0 Campus Leste da UFERSA, com o sistema
de coordenadas UTM, para localizagdo em latitude e longitude. No item (a) € visualizado o contorno utilizado para
realizacdo das marcacOes dos pontos de medigdo utilizados, na cor amarela, enquanto no item (b) é visualizado o
conjunto de pontos de medi¢do. Na Figura 4 € apresentado o mapa do Campus Oeste, no qual é observado no item
(a) a visualizagdo do contorno desta regido na cor violeta e no item (b) sdo visualizados os pontos de medicéo

utilizados.
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Figura 3. (a) Visualizagdo do mapa de contorno em coordenadas UTM e (b) Visualizacdo dos pontos de
medicdo na UFERSA — Campus Leste. (Autoria Propria)
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Figura 4. (a) Visualizacdo do mapa de contorno em coordenadas UTM e (b) Visualizagdo dos pontos de
medicdo na UFERSA — Campus Oeste. (Autoria Prépria)

Em seguida foram utilizadas técnicas de georreferenciamento para obter as coordenadas geograficas dos pontos
presentes no grid, com o auxilio do software Google Earth Pro®, versdo 7. Entdo foram realizadas as medic6es
em campo com a utilizacdo de um dispositivo Analisador de Espectro, que abrange a faixa de frequéncia em
estudo, para a coleta dos niveis de poténcia dos sinais da rede wireless e por fim o tratamento dos dados por meio
do software de andlise geoestatistica, Surfer.

Para aquisicdo dos pontos de medicéo e suas respectivas coordenadas foi exportado o conjunto mapa e pontos
de medicdo da aplicacdo de visualizacdo de mapas do Google Earth, como ilustrado na Figura 4. O conjunto de
pontos de medi¢do estdo espalhados sobre a grade de medicdo gerada. Como distribuigdo pelas diferentes areas do
campus universitario, foram definidos 157 pontos sobre a &rea do Campus Leste e 74 pontos sobre a area do
Campus Oeste. As duas grades de pontos referente a cada Campus possuem pontos que estdo espacados em cerca
de 50 metros, como apresentado na Figura

3.2. Dispositivos utilizados

Os pontos estdo distribuidos por areas que possuem diferentes caracteristicas, como areas com maior indice de
sombreamento, com presenga de arvores, construgdes, veiculos de pequeno, médio e grande porte, prédios,
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paredes, coberturas, assim como areas em campo aberto. Através da utilizacdo do dispositivo GPS Portéatil Garmin
78s®, como ilustrado na Figura 5, foram cadastrados os pontos de medicdo e entdo localizados durante as
medicOes. A escolha do GPS se deu pela alta precisdo radial de até 3 metros em relacdo a coordenada de cada
ponto. Em cada ponto de medicéo foi utilizado o Analisador de Espectro modelo TinySA Ultra®, como ilustrado
na Figura 6. Os dados armazenados séo referentes ao nivel RSSI sobre o ponto.

Figura 5. GPS Portatil Garmin, modelo 78s [8].
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Figura 6. Conjunto Analisador de Espectro TinySA Ultra, conectores, cabo usb e antena [9].

O funcionamento do Analisador ocorre por meio da configuracdo de leitura de um intervalo especifico de
frequéncia, no qual uma antena externa com frequéncia de ressonancia adequada é conectada e entdo é realizada a
medic&o de nivel de poténcia superficial do meio. O intervalo de frequéncia é particionado e para este estudo ele
abrange o limite inferior de 2,3 GHz e o limite superior de 2,5 GHz, dividido em 100 espacos de 2 MHz e a antena
utilizada possui frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz, do tipo longa, com conector SMA e com ganho do sinal
de 12 dBi, o modelo utilizado é ilustrado na Figura 7.

Figura 7. llustracdo de antena WI-FI utilizada para medicdes [10].

Os dados coletados séo salvos em dispositivo removivel de memoria do tipo Micro SD, em formato de planilha,
acessivel em computadores ou demais dispositivos. Cada intervalo de medigdes realizadas num ponto é salvo com
um numero de identifica¢cdo e num arquivo Unico. Para cada um destes intervalos é realizada uma média dos
valores encontrados, entdo este valor é associado ao ponto destacado em latitude e longitude. Este ponto é uma
parcela dos pontos distribuidos pela superficie em analise.

3.3. Interpolacgéo Espacial e tratamento dos dados

A partir dos pontos georreferenciados e seus valores associados de nivel RSSI em partes da superficie séo
utilizados métodos geoestatisticos para interpolagdo e estimagdo de valores para toda a superficie. Esse tipo de
aproximacdo é chamada de distribuicdo superficial e com esta sdo desenvolvidos modelos que podem ser
adequados para anélise espacial de uma &rea e seus dados amostrados. Os tipos utilizados em projeto foram os
métodos deterministicos de Média Mdvel, Curvatura Minima, Curvatura Radial e Regressdo Polinomial de
primeira ordem. Assim como o método heuristico da Krigagem com variagdes nos variogramas, no qual foram
utilizados o tipo Linear e Logaritmico.

Através do software Surfer € realizada a interpolacdo espacial dos dados, como ilustrado na Figura 8. Cada
método foi implementado no software e possui suas caracteristicas e variages que sdo descritas de forma
estatistica em pequenos relatorios. Na Figura 9 os campos de gerenciamento dos dados sdo destacados em cor
vermelha. A area (1) Data Columns, no qual os dados séo inseridos no software através de uma tabela presente em
planilha, sdo escolhidas as colunas na tabela, referentes a localizacdo geografica e ao nivel de RSSI em dBm.
Selecionados os dados é necesséria a escolha do método de interpolacdo. Na érea (2) Gridding Method, é ilustrado
0 método da Krigagem. Na area (3) Grid Line Geometry devem ser escolhidos os limites minimos e maximos na
direcdo da localizagdo geografica selecionada e o ndmero de nds de interpolacdo escolhidos. Realizadas tais
configurac@es, deve ser escolhida a localizacdo para salvar a grade de pontos gerada ao fim do processo, na area

(4).
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Figura 8. Visualizagdo do ambiente principal de utilizagdo do software Surfer. (Autoria Prdpria)
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Figura 9. Ambiente de geracdo da malha de interpolacéo espacial no software Surfer. (Autoria Préopria)

Para validacdo dos métodos de interpolacéo utilizados é necessaria uma andlise estatistica dos pontos gerados
por cada método. O software possui implementado em sua estrutura 0 método de validacdo cruzada, na area (5)
Cross Validate, como ilustrado na Figura 9, pelo qual é escolhida uma quantidade de pontos que serdo extraidos
aleatoriamente dos pontos geradores na interpolacdo e com a analise destes pontos sdo geradas medidas descritivas
estatisticas de Média, Mediana, Variancia e Erro Quadratico Médio. A grade de pontos gerada é responsével
posteriormente para realizacdo do desenho os vetores da malha e os mapas de contorno. Nestes mapas sdo
visualizadas as tendéncias superficiais do valor medido RSSI no Campus em estudo.

4, Resultados e Discussfes
4.1. Campus Leste

4.1.1 Andlise estatistica dos dados

Na Figura 10 é apresentado em vermelho o histograma do conjunto de amostras das medic¢Ges (HIST), no qual
os valores variam desde o minimo até o maximo da medicéo e foram divididos em 13 intervalos de ocorréncia. E
apresentada a frequéncia de cada intervalo e foi constatado que o 4° intervalo com maioria dos valores medidos
apresenta frequéncia de 36 amostras. A curva em amarelo € chamada de fungdo de Densidade de Probabilidade
(DP) e corresponde a uma visualizacdo normalizada da probabilidade de ocorréncia das amostras em relacdo a
todo o conjunto. Ela possui um comportamento de curva de distribuicdo normal, com achatamento no seu ponto
maximo e com a cauda direita estendida. Essas informacfes descrevem que os dados coletados ndo possuem
valores com altissimas frequéncias em relacéo ao total e que a média dos valores é maior que a mediana, por isso
ocorre essa assimetria no lado direito.
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Figura 10. Diagrama de Blocos dos valores adquiridos em medicdo do nivel RSSI e curva de densidade de
probabilidade para os dados do campus Leste. (Autoria propria)

Para construcdo do histograma e da funcdo de densidade de probabilidade foram utilizados os termos
apresentados na Tabela 1, esta tabela apresenta os valores minimo e maximo das amostras, a média, a quantidade
de termos (tamanho), uma estimativa de quantidade de intervalos (classes) e o incremento entre os limites externos
de cada classe, assim como o desvio padrdo e o incremento entre elementos. Na Tabela 2 sdo apresentadas as
classes calculadas a partir do valor minimo e a frequéncia de valores de amostra dentro de cada classe. Assim
como os valores de corte referentes a cada classe e sua frequéncia, no qual é visto que valores que se aproximam
do méximo valor de RSSI em dBm ocorrem com menor frequéncia, e estdo compreendidos nas classes 12 e 13,
enquanto que os valores que ocorrem com maior frequéncia estdo entre as classes 3 e 6.

Tabela 1. Termos caracteristicos das amostras das Tabela 2. Divisao das classes
medicOes para o Campus Leste
Classes Corte Frequéncia

Termos Valores 1 -108,635 1

2 -106,75 8

Minimo -108,635 3 -104,87 16

4 -102,98 36

Méximo -84,138 ) -101,10 19

6 -99,21 11

Média -98,88359554 7 -97,33 7

8 -95,44 10

Tamanho (n) 157 9 -93,56 15

. 10 -91,68 10

Estimativa de Classes | 12,52996409 1 -89.79 9

Classes 13 12 -87,91 5

13 -86,02 3
Incremento 1 1,884384615
Desvio Padrao 6,272673136
Incremento 2 0,156031847

4.1.2. Anélise por métodos deterministicos

A partir da utilizagdo dos métodos deterministicos sobre a area em estudo é visualizado uma superficie coberta
por uma malha de vetores, também chamada de mapa de contorno, assim como apresentado na Figura 11. Na
Figura 11, item (a) é apresentado o0 mapa de contorno referente a interpolagdo realizada pelo método da Média
Mével. Com este método € apresentado um conjunto de valores estimados de RSSI entre -99,3 dBm e -96,7 dBm,
no qual a concentracdo na parte central, sudoeste e sudeste da figura apresenta os valores mais baixos, com
variag@es entre -99,3 e 98,4 dBm, evidenciando por este método possiveis locais de sombra ou com maior nivel
de atenuacdo no sinal analisado, enquanto a parte norte e noroeste apresenta os valores a partir de -98 dBm, com
melhores valores estimados de RSSI.

O item (b) da Figura 11 apresenta a interpolacéo referente ao método da Curvatura Minima, neste caso 0s
valores variam entre -109 e -84 dBm, e existem duas areas em destaque que sdo a parte nordeste e norte, com
predominancia de valores entre -109 e -105 dBm, mostrando que esta area possui possiveis pontos que causam




maior atenuagdo no sinal, a parte sudoeste e oeste com valores entre -92 e -84 dBm, apresenta uma caracteristica
de ser uma area com maior nivel distribuicdo de poténcia superficial. Enquanto que as demais areas apresentam
uma diversidade em seus valores estimados, com valores que variam em toda a distribuicdo da escala de RSSI em
dBm.

O item (c) da Figura 11 apresenta o terceiro caso de interpolacéo utilizado no lado leste a partir do método de
curvatura Radial. Com este método sdo apresentados valores de RSSI que variam entre -108 e -80 dBm e ha uma
predominancia na regido norte, oeste e parte do sul do mapa para valores entre -90 e -80 dBm, ou seja, neste
método essas areas apresentam em estimativa por interpolacdo, melhores condicdes para distribui¢do de poténcia
em sua superficie, enquanto que é verificado que nas demais areas existem pontos expressivos com valores que
chegam a -108 dBm, estes que caracterizam areas de sombra, com muitos prédios ou obstaculos que dificultam a
propagacdo do sinal em estudo.

O item (d) da Figura 11 apresenta a aplicacdo do método da Regressdo Polinomial na érea em estudo e seus
valores RSSI estimados variam entre -100,4 e 95,2 dBm. Neste método é apresentado um crescimento polinomial
de primeira ordem na regido sul do mapa, comegando em valores proximos a -100 dBm até que na regido norte do
mapa séo visualizados valores préximos ao limite superior da escala em torno de -95 dBm. Entéo por este método
é apresentado que as regides com melhor distribuicéo de poténcia no espago livre estdo presentes na regido norte
e as com piores condigdes e que caracterizam areas de sombra ou de grande atenuacédo no sinal estdo espalhadas
pela regido sul.
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Figura 11. Mapas de contorno resultantes da aplicacdo dos métodos deterministicos na superficie da regido
Leste. (Autoria prdpria)

4.1.3. Anélise por métodos heuristicos

Na Figura 12 sdo apresentados os mapas de contorno referentes a aplicacdo do método de interpolagdo da
Krigagem. No item (a) é utilizado um variograma do tipo linear e no item (b) um variograma do tipo logaritmico.




Para os dois casos sdo apresentadas escalas de RSSI com valores proximos, variando respectivamente entre -107 e
-84 dBm e -106 e -86 dBm para (a) e (b). Em (a) e (b) os maiores valores estimados em dBm estdo presentes na
regido norte e oeste do mapa, com destaque para a regido limitada entre latitudes 9424400 e 9424500 e longitudes
685200 e 685400 que estdo presentes na parte sudoeste do mapa e possuem valores RSSI entre -86 e -84 dBm para
(a) e entre -96 e -86 dBm para (b). Esta regido possui uma melhor distribuicdo para o sinal em estudo, assim como
para os dois casos sdo apresentados pontos proximos ao sul do mapa com o menores valores da escala, proximos
a -106 dBm, estas estimativas podem evidenciar locais com maior concentracdo de vegetacdo, prédios ou
diferentes obstaculos para o sinal em estudo.
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Figura 12. Mapas de contorno resultantes da aplicacdo do método da Krigagem na superficie da regido Leste.
(Autoria propria)

4.2. Campus Oeste
4.2.1 Andlise estatistica dos dados

Na Figura 13, similar a Figura 11, utilizada para a regido do Campus Leste, também é apresentado em vermelho
o0 histograma do conjunto de amostras das medic¢6es (HIST), mas quanto a divisdo em intervalos, para este caso
foram utilizados 10 intervalos de ocorréncia. E apresentada a frequéncia de cada intervalo e foi constatado que o
3° intervalo com maioria dos valores medidos apresenta frequéncia de 16 amostras, no qual esta compreendido
entre -103,16 e -101,16 dBm. A curva da funcdo de densidade de probabilidade (DP) também possui
comportamento similar a curva da Figura 11, com achatamento no seu ponto méximo e com a cauda direita
estendida. Com estas informacdes, é averiguado que os dados coletados ndo possuem valores com alta quantidade
de frequéncia em relacdo a frequéncia dos demais e que a média dos valores também é maior que a mediana,
porém, com diferenga menor que no primeiro caso na Figura 11.

Para constru¢do do histograma e da funcdo de densidade de probabilidade foram utilizados os termos
apresentados na Tabela 3, similar a Tabela 1. Também sdo apresentados os valores minimo e maximo das amostras,
a média, a quantidade de termos (tamanho), uma estimativa de quantidade de intervalos (classes) e o incremento
entre os limites externos de cada classe, assim como o desvio padréo e o incremento entre elementos. Na Tabela
4, similar a Tabela 2, sdo apresentadas as classes calculadas a partir do valor minimo e a frequéncia de valores de
amostra dentro de cada classe. Assim como os valores de corte referentes a cada classe e sua frequéncia, os valores
que ocorrem com menor frequéncia estdo compreendidos entre as classes 5 e 7 e 0s valores que ocorrem com
maior frequéncia estdo compreendidos entre as classes 2 e 4.

Tabela 3. Termos caracteristicos das amostras das Tabela 4. Divisao das classes
medicdes para 0 Campus Oeste
Classes | Corte | Frequéncia

1 -107,16 1
Termos Valores 2

2 -104,36 13
Minimo -107,16 3 |-101,57 15

4 -98,77 7
Méximo -82 5 | -9508 4

6 -93,18 4

7 -90,39 6




Termos Valores 8 -87,59 8
Classes | Corte | Frequéncia

Termos Valores 9 -84,80 9
10 -82 7

Média -96,11960811

Tamanho (n) 74

Est. Classes | 8,602325267

Classes 9

Incremento 2,795555556

Desv Pad 8,239101816

Incremento 2 0,34

20 0,06
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Figura 13. Diagrama de Blocos dos valores adquiridos em medigéo do nivel RSSI e curva de densidade de
probabilidade para os dados do Campus Oeste. (Autoria propria)

4.2.2. Anélise por métodos deterministicos

Na Figura 14 sdo apresentados os mapas de contorno com os valores estimados para os niveis de RSSI para o
lado Oeste, por meio dos métodos também aplicados inicialmente ao lado Leste, nos itens (a), (b), (c) e (d),
respectivamente, sao apresentados os métodos de Média Movel, Curvatura Minima, Curvatura Radial e Regresséo
Polinomial. No item (a) a escala de RSSI tem uma variagdo entre -100,2 & -95,6 dBm, com valores que variam de
forma crescente da parte sudeste do mapa até a parte noroeste, no qual é visualizado que as regifes ao sul possuem
valores menores em dBm, caracterizando regifes com maiores indices de atenuacdo do sinal analisado. No item
(b) a escala de RSSI tem variagdo de -108 & -81 dBm, no qual é predominante no mapa a quantidade de regifes
com valores préximos a -108 dBm e na regido nordeste é visualizado a presencga de uma area destacada com valor
de -81 dBm, constatando que nessas areas respectivamente se tem uma baixa distribuicdo superficial de poténcia
enquanto que ao norte tém-se os melhores valores para esta estimativa. No item (¢c) 0 comportamento é quase
inverso ao apresentado no item (a), no qual a escala varia de -108 e -81 dBm. As regifes com maiores valores
estimados em dBm ocupam com predomindncia 0 mapa nas areas centrais, leste, sul e grande parte do norte,
enguanto que as demais &reas apresentam pontos com valores que variam entre -108 dBm e -101 dBm e pontos de
transicdo ao noroeste com valores que variam entre -99 e -92 dBm. No item (d) é apresentada a estimativa pelo
método de interpolacdo por Regressdo Polinomial de primeira ordem, no qual os valores em RSSI possuem
variagdo entre -107,5 e -97,5 dBm e o comportamento sobre a area total da regido se da por uma variagdo crescente
e linear da regido sudeste até a regido noroeste do mapa.
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Figura 14. Mapas de contorno resultantes da aplicacdo de métodos deterministicos na superficie da regido Oeste.
(Autoria propria)

Na Figura 15 séo apresentados os mapas de contorno com valores estimados para a areas em estudo da regiao
Oeste utilizando o método da Krigagem com variograma Linear e Logaritmico, respectivamente nos itens (a) e
(b). As escalas de RSSI tem valores aproximados entre si, com varia¢des entre -107 e -82 dBm e -108 e -83 dBm,
é predominante nas regibes centro, sul e leste do mapa valores que variam entre -98 e -92 dBm, em ambos 0s
casos, evidenciando que nestas regides estdo presentes areas com valores proximos a média em relacéo a escala
principal de cada mapa de contorno, sendo que na parte noroeste existem pequenas variagdes entre -108 e -102
dBm e casos pontuais de valores prdximos a -82 dBm, no qual é visualizado que nestes pontos especificos & uma
facilidade para distribuicdo de poténcia superficial.
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Figura 15. Mapas de contorno resultantes da aplicacdo do método da Krigagem na superficie da regido Oeste.
(Autoria propria)

4.3. Andlise estatistica por validagdo cruzada dos métodos de interpolacdo

Para a validacéo cruzada foram escolhidos 100 pontos aleatorios dentre os aqueles interpolados para o Campus
Leste e para 0 Campus Oeste foram escolhidos 50 pontos também aleatérios. A andlise é realizada por meio da
comparacao da média, mediana, variancia e erro quadratico médio (EQM) entre as duas amostras, no qual sdo
chamados de desvios, estes sdo chamados de desvio da média, desvio da mediana, desvio da variancia e desvio do
EQM e sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4. A Tabela 3 é referente a regido do Campus Leste, enquanto a Tabela
4 é referente a regido do Campus Oeste.

Na Tabela 3 0 método com maiores desvios € o da média mével, apresentando uma diferenga em modulo de
1,38 em relacdo a média, 1,45 em relacdo a mediana das amostras, 49,23 em relagdo a variancia e 7,06 em relagdo
ao EQM, enquanto que o método com menores desvios é 0 da Krigagem com variograma linear, com uma
diferenga em modulo de 0,23 em relagdo ao desvio da media, 0,003 no desvio da mediana, 16,21 para o desvio da
variancia e 6,86 para 0 EQM. Por consequéncia a média mével apresenta uma estimativa ndo adequada para
analisar as condicOes de distribuicdo superficial, enquanto que o método da Krigagem com variograma linear
apresenta a distribuicdo mais adequada.

Tabela 3. Descricéo estatistica da aplicacdo da
validacao cruzada nos diferentes métodos de
interpolacdo no Campus Leste

Método Média | Mediana | Variancia | Erro Quadratico Médio

Curvatura Minima -0.51 -0,09 16,80 4,08
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Método Média | Mediana | Variancia | Erro Quadratico Médio
Média Movel -1,38 -1,45 49,23 7,06
Regresséo Polinomial | -1,20 -1,28 48,33 6,97
Curvatura Radial -0,24 0,25 50,04 6,98
Krigagem Linear -0,23 0,003 16,21 6,86
Krigagem Logaritmica | -0,37 0,49 4,54 6,79

Na Tabela 4 o método com maiores desvios é o0 da curvatura radial, apresentando uma diferenga em modulo
de 0,08 em relacdo a média, 0,74 em relacdo a mediana das amostras, 54,95 em relacdo a variancia e 7,38 em
relacdo ao EQM, enquanto que o método com menores desvios é 0 da Krigagem com variograma logaritmico, com
uma diferenca em modulo de 0,36 em relacdo ao desvio da média, 4,48 no desvio da mediana, 4,30 para o desvio
da variancia e 9,60 para 0 EQM. Por consequéncia a curvatura radial apresenta uma estimativa ndo adequada para
analisar as condi¢des de distribuicdo superficial, enquanto que o método da Krigagem com variograma logaritmico
apresenta a distribuicdo mais adequada para o caso do Campus Oeste.

Tabela 4. Descrigdo estatistica da aplicagdo da
validacéo cruzada nos diferentes métodos de
interpolagcdo no Campus Oeste

Método Média | Mediana | Variancia | Erro Quadratico Médio
Curvatura Minima -0,51 -0.09 16,8 4,07
Média Mével -0,09 2,68 39,86 6,29
Regresséo Polinomial | 0,01 2,23 38,57 6,19
Curvatura Radial -0,08 0,74 54,95 7,38
Krigagem Linear -0,04 4,87 16,14 10,51
Krigagem Logaritmica | 0,36 4,48 4,30 9,60

Para o caso do Campus Leste, ao se utilizar o método da Krigagem com variograma linear é apresentado pelo
mapa de contorno na Figura 11 (a) que os locais com maior nivel de atenuacdo no sinal superficial, na frequéncia
em estudo, se encontram na regido centro e sudeste do mapa, condizendo com o ambiente encontrado durante as
medicBes que abrangem locais com maior presenca de prédios na parte central, e na parte sudeste existe uma
vegetacdo mais densa por conta dos setores das ciéncias agrarias, enquanto que a parte mais ao noroeste e oeste
do mapa estdo as areas com ruas ou campos mais abertos, no qual é visualizado pelo mapa de contorno regides
com maiores niveis de RSSI em dBm.

Para o caso do Campus Oeste, ao se utilizar o método da Krigagem com variograma logaritmico é apresentado
pelo mapa de contorno na Figura 15 (b) que os locais com maior nivel de atenuacdo no sinal superficial, na
frequéncia em estudo, se encontram na regido noroeste, em locais pontuais do mapa, condizendo com o ambiente
encontrado durante as medicdes que abrangem locais com maior presenga de prédios e vegetacdo ao redor,
enguanto que as demais regides apresentam uma distribuicdo superficial com valores semelhantes de RSSI por se
ter uma distribuicdo também semelhante em relacdo aos prédios, ruas e vegetacao.

5. CONCLUSOES

A partir da utilizacdo de software de georreferenciamento para localizagdo e gerenciamento dos pontos de
medicdo, foram realizadas as campanhas de medi¢des com dispositivo de medicdo para niveis RSSI, associados a
cada ponto, e através do software de interpolagdo espacial foram utilizados métodos deterministicos e 0 método
heuristico da Krigagem para estimar as distribuigdes superficiais nos Campus Leste e Campus Oeste da UFERSA.
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Em cada uma das areas em estudo existe uma diferente disposicao de prédios, vegetacao e paredes responsaveis
por fendmenos que deterioram a quantidade de poténcia que é irradiada através dos roteadores. A estrutura da rede
das duas regides esta disposta em pontos de acesso do tipo indoor, para corredores, salas, laboratérios e como
consequéncia o sinal externo é expresso em medicdo com valor menor do que a faixa de um sinal bom, adequado
para utilizagdo por dispositivos moveis.

Os métodos com maior semelhanga com a realidade por apresentarem menores desvios em relagdo as medidas
de dispersdo estatisticas quando calculados a partir do método de validagao cruzada foram o método da Krigagem
com variograma linear e Krigagem com variograma logaritmico para os Campus Leste e Oeste, respectivamente.
Os mapas de contorno revelam que a distribuicdo superficial possui valores que sao inferiores a -80 dBm, em sua
maioria menores que -100 dBm, entdo em nenhum ponto medido o valor esteve adequado para conexdo e utilizacdo
da rede WI-FI que é um servico que deve ser priorizado no ambiente universitario, ja que a conexdo com a rede de
internet é de fundamental importancia para realizacdo das atividades académicas. Como proposta para trabalhos
futuros € a realizacdo da implementacéo de redes outdoor nas regides com menores niveis medidos, investigacao
no possivel aumento da poténcia do sinal distribuido nos APs das redes indoor, para promover uma conexao
adequada aos dispositivos moveis.
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