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Resumo

A comunicacao eficiente entre robos méveis é um fator critico para a realizacao de tarefas
de inspe¢ao em ambientes confinados, como galerias subterraneas, dutos e minas. Neste
contexto, a propagacao do sinal de radio enfrenta desafios significativos devido a presenca
de obstaculos, atenuacao do sinal e efeitos multipercurso. Esta dissertacao propoe uma
estratégia de navegacao para multiplos rob6s que melhora a cobertura do sinal de radio,
garantindo comunicacao estavel e continua durante operagoes de teleoperacgao e inspecao.
A abordagem é baseada no posicionamento dindmico de robds repetidores, levando em
consideracao a geometria do ambiente e modelos de propagacao do sinal. Diferentes
modelos de propagacao de sinal foram analisados, incluindo o modelo TwoRay, LogNormal
e LogNormal Shadowing, permitindo a estimativa da perda de poténcia do sinal sob diversas
condigoes. Para cada modelo de propagacao é realizada uma andlise estatistica que divide
o ambiente inspecionado em diferentes regides de interesse e retorna qual o melhor modelo
para cada regiao, isolando caracteristicas locais da propagacdo. A principal contribuicao
dessa dissertacao ¢ o desenvolvimento de um algoritmo de navegacao multi-robd que
otimiza a comunicagdo em ambientes confinados, possibilitando a ampliagao do uso de
robos méveis em tarefas criticas. Para a implementagao da abordagem, foram coletados
dados de poténcia do sinal de radio fornecidos pela interface do radio Ubiquiti M900. Além
disso, dois robos foram controlados: o EspeleoRobd, que funciona como cliente da rede, e o
Pioneer 3-DX, que opera como repetidor de sinal. Para validar a estratégia proposta, foram
realizados experimentos em cenarios controlados e simulagoes no ambiente CoppeliaSim.
Os resultados demonstram que a implementacao dos robos repetidores melhora a cobertura
do sinal em mais de 50% e reduz significativamente os pontos de perda de comunicagao,

possibilitando operagoes mais seguras e eficientes.

Palavras-chave: navegacao multi-robd; cobertura de sinal de radio indoor; robds méveis;

ambientes confinados.



Abstract

Efficient communication between mobile robots is a critical factor for performing inspection
tasks in confined environments, such as underground galleries, ducts, and mines. In this
context, radio signal propagation faces significant challenges due to the presence of obstacles,
signal attenuation, and multipath effects. This dissertation proposes a navigation strategy
for multiple robots that improves radio signal coverage, ensuring stable and continuous
communication during teleoperation and inspection operations. The approach is based
on the dynamic positioning of relay robots, considering the environment’s geometry and
signal propagation models. Different signal propagation models were analyzed, including
the TwoRay, LogNormal, and LogNormal Shadowing models, allowing for the estimation of
signal power loss under various conditions. For each propagation model, a statistical analysis
was conducted that divides the inspected environment into different regions of interest
and determines the best model for each region, isolating local propagation characteristics.
The main contribution of this dissertation is the development of a multi-robot navigation
algorithm that optimizes communication in confined environments, enabling the expanded
use of mobile robots in critical tasks. For the implementation of the approach, signal power
data were collected from the Ubiquiti M900 radio interface. In addition, two robots were
controlled: the EspeleoRobd, which functions as the network client, and the Pioneer 3-DX,
which operates as a signal repeater. To validate the proposed strategy, experiments were
carried out in controlled scenarios and simulations in the CoppeliaSim environment. The
results show that the implementation of relay robots improves signal coverage by more
than 50% and significantly reduces communication loss points, enabling safer and more

efficient operations.

Keywords: multi-robot navigation; indoor radio signal coverage; mobile robots; confined

environments.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizagao de robos méveis tem se tornado uma alternativa essencial para atuacao
em ambientes criticos, onde a presenca humana representa riscos elevados ou é inviavel.
Esses dispositivos sao amplamente empregados em operagoes de busca e resgate, inspecao
industrial, missoes de reconhecimento em zonas de risco biolégico, exploracao espacial,
entre outros cendrios que exigem autonomia, robustez e seguranca. Em tais contextos,
robds moveis sao utilizados para coletar dados, mapear ambientes, detectar anomalias e

até mesmo prestar auxilio em tarefas operacionais.

Um campo de aplicagao particularmente relevante é a exploragao de ambientes
confinados, que representam riscos significativos a saide e seguranca de operadores humanos.
De acordo com as normas NR-33 [2022] e NBR 16577 [2017], que regulamentam este tipo
de trabalho e estabelecem procedimentos técnicos, ambientes confinados podem apresentar
diversos riscos a saude, como a presenca de atmosferas perigosas, gases indesejados,
temperaturas extremas, além dos riscos de desabamentos e afogamentos. As normas
também definem que espacos confinados sao caracterizados por terem meios limitados
de entrada e saida, o que acarreta riscos adicionais relacionados ao aprisionamento de

operadores.

Diante desses desafios, diversos projetos tém buscado solugdes robéticas para
inspecao e mapeamento em ambientes confinados. Um exemplo é o EspeleoRob6, desen-
volvido pelo Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) em parceria com a Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG) Azpurua et al. [2019], utilizado para inspecao e também para

mapeamento tridimensional de cavernas e galerias subterraneas da Silva [2021].

Além das aplicagbes em ambientes industriais e subterraneos na Terra, a exploracao
de ambientes confinados tem ganhado destaque em cenarios espaciais. Pesquisas conduzidas
pela NASA investigam a possibilidade do uso de robds moveis, como o cao-robd Spot
Boston Dynamics [2024], na exploracdo de cavernas lunares e marcianas Lewis [2021],
demonstrando o crescente interesse e a importancia estratégica dessa tecnologia em

ambientes hostis e de dificil acesso.
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O aumento da demanda por dispositivos roboticos para exploracao de ambientes
confinados tem impulsionado a pesquisa cientifica sobre o tema. Um exemplo disso é
o estudo de Wynne et al. [2022], que identifica 53 dreas emergentes e cruciais para a
exploracao de cavernas interplanetarias usando dispositivos robéticos. Dentre estas areas
um dos temas mais abordados é a comunicac¢ao nestes ambientes ja que a disponibilidade
de um link de comunicacao entre uma base de controle e um rob6 que esteja realizando
uma exploracao possui limitagoes. A comunicacao por ondas de radio, uma das tecnologias
mais utilizadas nesses contextos, enfrenta desafios significativos em relacao a manutencao
de intensidade do sinal uma vez que experimenta atenuacao pelas paredes do ambiente e
é afetada por fenémenos como reflexao, difragao, espalhamento, dispersao, temperatura,

umidade e efeitos multipercurso Rappaport [2009].

Considerando as limitagoes da tecnologia de comunicagdo sem fio por ondas
de radio em ambientes confinados esta dissertacao propoe uma estratégia de navegacao
cooperativa com multiplos robds para operacao em ambientes confinados. Esta estratégia
leva em consideracdo a geometria do ambiente inspecionado e como esta afeta a manutengao
do link de comunicacao de forma a utilizar robds repetidores de sinal para reestabelecimento

do link de comunicacao.

Inicialmente, sao realizados experimentos com multiplos robds moéveis em um
ambiente semelhante a um corredor, avaliando a possibilidade de utilizar rob6s como
repetidores de sinal em regioes criticas, como curvas e quinas, para manter o link de
comunicacao. Os dados obtidos sdo entao submetidos a uma andlise estatistica, levando
em conta os efeitos da propagacao em diferentes regides de interesse, a fim de compreender
o comportamento do sinal de radio. Para isso, sao avaliados trés modelos de propagacao:
LogNormal, LogNormal com sombreamento (Shadowing) e Dois Raios. Com base nos

resultados obtidos, é desenvolvida uma simulacao da estratégia proposta.

1.1 Motivacao

Devido a necessidade de realizar atividades de inspecao técnica em ambientes
confinados utilizando robos méveis é necessario garantir uma comunicacao eficiente entre
os dispositivos e o ambiente externo. Neste contexto normalmente sao utilizados radios
para garantir a comunicagao entre uma antena externa (base de controle) e outras antenas
receptoras fixadas na estrutura dos robos méveis utilizados na inspecao. Embora a utilizagao
da tecnologia de comunicacao por radio seja eficiente para inspe¢oes em ambiente confinados
que estejam em uma configura¢ao de visada direta (linha de visao clara e desobstruida
entre a base de controle e os robos) a tecnologia encontra dificuldades de propagacao de
sinal de radio quando o ambiente a ser inspecionado contém curvas ou objetos que possam

obstruir a linha de visao do sinal.
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No contexto do Instituto Tecnolégico Vale conforme ilustrado pela Figura 1 o
EspeleoRobo ¢é utilizado para tarefas de inspecao em galerias de barragens, dutos ou tuneis
que muitas vezes possuem curvas e obstrugoes além de as paredes dos ambientes serem
constituidas por diferentes materiais que podem causar interferéncia de sinal. Geralmente
durante as atividade de inspecao o EspeleoRobo é teleoperado por distancias curtas e em
visada direta onde seja possivel obter uma poténcia de sinal suficiente para nao perder
a comunicacao com a base de controle. Além disso, muitas vezes é conectado um cabo
umbilical ao robé como medida de resgaste, o que também possui limitagoes com o aumento
da distancia uma vez que o cabo utilizado fica cada vez mais pesado a medida que robo
adentra no ambiente inspecionado. Outra limitagao é que estes ambientes geralmente podem
possuir umidade e terreno irregular o que também limita a instalacdo de equipamentos
roteadores de sinal de radio, uma vez que devido as condigoes de periculosidade associadas

ao ambiente tornam o acesso humano restrito.

Figura 1 — EspeleoRob6 sendo teleoperado durante atividades de inspe¢ao em ambientes
confinados. Fonte: [Campos et al., 2023a].

Devido a estes fatores de limitacao de cobertura de sinal é essencial desenvolver uma
estratégia que seja capaz de melhorar a cobertura de sinal utilizando roteamento de sinal
assim como estipular por meio de modelos de propagacao de rddio qual o comportamento
do sinal para diferentes configuracoes do ambiente inspecionado. Esta medida é essencial
para melhorar a comunicagao de radio entre robos moveis em atividades de inspecao,

principalmente no contexto do EspeleoRob6 do Instituto Tecnolégico Vale.

1.2 Objetivos

Considerando as limitagoes na cobertura de sinal em atividades de inspec¢ao com
rob6s moveis em ambientes confinados, esta dissertagdo tem como objetivo desenvolver
um algoritmo de navegacao com miltiplos robos que levem em consideragao as condicoes
do ambiente a ser inspecionado e que utilizem uma estratégia de roteamento de sinal com

multiplos robos. Para tal os seguintes objetivos especificos sao implementados:
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o Investigar modelos de propagacao de sinal de radio que relacionem as condig¢oes do
ambiente inspecionado a perda de propagacao de sinal de rddio ao londo do caminho

percorrido.

o Realizar testes com multiplos robds para emular cenarios de navegacao em ambientes
confinados, com foco na simulacao de condi¢oes de perda de propagacao de sinal de
radio. Esses testes devem envolver o uso de robos méveis como pontos de roteamento
de sinal, com o objetivo de ampliar a cobertura de comunicacdo e avaliar a eficiéncia

da transmissao de dados em areas com limitagoes fisicas e obstrugoes.

o Implementar uma metodologia para andlise estatistica de diferentes modelos de
propagagcao de sinal de radio, com a comparacao do ajuste desses modelos em relagao

aos dados experimentais obtidos nos testes com miultiplos robés.

o Implementacgao e validagao de uma simulacao de inspe¢ao com miltiplos robds em
ambientes confinados utilizando a estratégia de navegacao proposta. Essa simulagao
permite a comparacao dos dados de navegacao e cobertura de sinal obtidos experi-
mentalmente com os resultados dos modelos empiricos, visando validar e ajustar os
parametros da estratégia de navegacao de acordo com o desempenho observado nos

testes.

1.3 Contribuicoes

Durante o desenvolvimento desta dissertacao, foram propostas e avaliadas diferen-
tes abordagens para mitigar os desafios de conectividade em ambientes confinados durante
a operacao de robos moéveis. Foram realizados testes com multiplos robds cujos resultados
foram utilizados para realizar uma analise estatistica de ajuste de diferentes modelos de
propagacao de sinal em relacao aos dados medidos. Esta metodologia desenvolvida permite
segmentar o ambiente explorado em regides distintas e identificar, para cada uma delas, o
modelo que melhor representa a perda de poténcia do sinal, considerando as caracteristicas
fisicas do espago. A partir dos testes realizados e da andlise estatistica foi desenvolvido o
sistema de navegacao proposto nesta pesquisa que permite o deslocamento coordenado de
multiplos robos, utilizando repetidores méveis que se posicionam com base em informagoes
de visada direta (LOS) e intensidade do sinal modelado, de modo a maximizar a cobertura

da rede durante a inspecao.

Essas contribuicoes foram divulgadas por meio de publicagoes em congressos e

periodico cientifico:

o [Campos et al., 2024]: artigo apresentado no Congresso Brasileiro de Automaética

2024. Neste artigo intitulado “Analise de ajuste de modelos de cobertura de sinal de
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radio para experimentos indoor com multiplos robos” é apresentado um algoritmo
que divide um ambiente a ser inspecionado em regites, sendo que para cada regiao é
feita uma analise de qual modelo de propagacao de sinal de radio melhor se ajusta
aos dados. O objetivo principal do artigo é analisar o quanto as caracteristicas do
ambiente influenciam na perda de poténcia de sinal de radio ao longo do caminho e

inferir quais modelos sao mais aptos para cada caracteristica do ambiente.

o [Campos et al., 2023b]: artigo apresentado no 20th IEEE Latin American Robotics
Symposium - LARS 2023. Neste artigo intitulado “Navigation Strategy with Multi-
Robots in Confined Environments to Improve Radio Signal Coverage” é apresentada
uma estratégia de navegacao com multiplos robos que utiliza de condig¢oes de visada
direta(LOS) para o posicionamento de robds repetidores de forma a maximizar a

cobertura do sinal de radio durante atividades de inspecao em ambientes confinados.

o [Cid et al., 2024]: artigo publicado no Journal of Intelligent & Robotic Systems.
Neste artigo intitulado “Wireless Communication Strategies for Robot Operation in
Hazardous and Confined Environments: Signal Modeling, Path Planning, and Multi-
Robot Approaches” é apresentado um conjunto de solugoes para mitigar problemas

de conectividade em atividades de inspecao utilizando robos méveis.

Contribuicoes Técnicas

Este projeto foi desenvolvido em parceria com o Instituto Tecnolégico Vale (ITV)
especificadamente no contexto do projeto EspeleoRob6 tendo como um dos resultados a

seguinte contribuicao técnica:

o [Freitas et al., 2023]: relatério técnico publicado no ITVMI no contexto do projeto
EspeleoRob6 intitulado: Primeiro Relatorio Parcial do Projeto “Localizacao, Ma-
peamento e Comunicacao em Cavas de Mina e Galerias de Barragens de

Grande Extensao”.

o [Freitas et al., 2024]: relatério técnico publicado no ITVMI no contexto do projeto
EspeleoRobo intitulado: Segundo Relatério Parcial do Projeto “Localizagao, Ma-
peamento e Comunicacao em Cavas de Mina e Galerias de Barragens de

Grande Extensao”.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre as principais estratégias

de aprimoramento da comunicagao de sinal de rddio em ambientes confinados.
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No Capitulo 3 , sao abordados os fundamentos tedricos da propagacao de sinal
de radio, incluindo métodos de perda de percurso e atenuagao do sinal disponiveis na

literatura.

O Capitulo 4 descreve a metodologia adotada nesta dissertacao, detalhando a

estratégia de navegacao proposta.

No Capitulo 5, sao apresentadas as configuracoes dos experimentos realizados,

com destaque para os dispositivos robdticos e equipamentos utilizados.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos, com énfase no processo de coleta de

dados experimentais, detalhamento dos experimentos e da simulacao desenvolvida.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros,
destacando as propostas de melhoria para o método de navegacao desenvolvido nesta

dissertacao.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre trabalhos presentes na
literatura que se relacionam com comunicacao entre miltiplos robos durante tarefas de

navegacao em ambientes confinados.

2.1 Solucoes de navegacao com multiplos robos para
melhoria da comunicacao de radio em ambientes

confinados

A competicaio DARPA Subterranean Challenge tem impulsionado avangos sig-
nificativos na area de robdtica autonoma, incentivando o desenvolvimento de solugoes
inovadoras para desafios complexos em ambientes subterraneos. Esta iniciativa tem gerado
iniimeros trabalhos relevantes, contribuindo para a evolugao de tecnologias como percep-
¢ao autonoma, mapeamento, planejamento de movimento e comunicacao em condigoes

extremas.

Neste contexto alguns trabalhos sao relevantes em relacao a estratégias de navega-
¢ao relacionadas a comunicagdo em ambientes subterraneos. No trabalho desenvolvido por
Agha et al. [2021] a equipe TEAM CoSTAR desenvolveu a plataforma NeBula, um sistema
de autonomia roboética projetado para operar em ambientes subterraneos onde a navegacao
e a comunicacao sao desafiadoras. Neste trabalho a equipe implementou a estratégia de
navegacao CHORD para manter a conectividade e garantir a cobertura de sinal durante a
missao subterrdnea. Esta estratégia utilizou 3 tipos de agentes: agentes estéaticos (estagao
base), agentes méveis (robds) e agentes estaticos implantéveis (nés de retransmissao).
Utilizando uma rede mesh resiliente, robos moéveis implantam noés de comunicagao ao longo
do percurso para estender a rede e garantir que os dados criticos cheguem a estacao base,
mesmo em ambientes com baixa visibilidade e desafios de propagacao de sinal. A decisao de

posicionar os nés é baseada no mapeamento 3D, nas rotas de dados, na relagao sinal/ruido
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e na largura de banda estimada, permitindo que a equipe maximize a cobertura de sinal e
a comunicacao entre robos em condi¢oes complexas. Embora a tecnologia implementada
fosse eficiente para aumentar a cobertura de sinal no ambiente explorado, o alcance da
rede mesh se restringiu as dreas préximas a estacao base (ou seja, a entrada do ambiente),
o que apresentou uma limitacao de comunicacao. Como resultado, os robos logo sairam
do alcance da rede de comunicacao e, na maior parte da missao, operaram de forma

totalmente autonoma.

Outro trabalho relevante é o de Hudson et al. [2021], que aborda uma estratégia
de comunicagao em ambientes subterraneos baseada no uso de uma rede mesh para
conectar agentes roboticos a uma estacao base. Para lidar com a degradacgao do sinal nesses
ambientes, a equipe implementou nés de retransmissao descartaveis, que os robos poderiam
implantar ao longo do caminho para expandir a rede. Inicialmente, o conceito de operacao
consistia em os robos implantarem uma cadeia de pequenos noés leves, criando uma espinha
dorsal de comunicacao com topologia em arvore, pela qual a maioria dos dados fluia de
cada agente até a base. Esse sistema, no entanto, apresentou diversas limitagoes, pois
operava em uma unica banda de frequéncia, o que reduzia a largura de banda pela metade
a cada salto e tornava a rede instavel. Para contornar essas restrigoes, a equipe adotou uma
nova abordagem, aumentando a autonomia dos agentes e permitindo que operassem fora
do alcance da comunicacao e retornassem para transmitir dados. Além disso, utilizaram
uma combinagao de nés de banda dupla (2,4 GHz e 5 GHz) e nés de banda unica (5
GHz), o que garantiu maior resiliéncia e flexibilidade a rede, preservando a conectividade

e facilitando a coleta de dados.

Ohradzansky et al. [2021] utilizaram uma estratégia com beacons compactos e
robustos com antenas integradas e radios de alta poténcia, montadas em uma caixa de
aluminio resistente para suportar ambientes subterraneos adversos. Esses beacons criavam
uma rede mesh personalizada (meshmerize), priorizando a reconexao rapida dos robos
e permitindo que eles funcionassem como retransmissores uns para os outros com baixa
laténcia. Fora do alcance da rede, os robds continuavam a explorar de forma auténoma
até atingirem os critérios estabelecidos pela equipe, como a descoberta de artefatos. Apds
completar a exploracao, eles retornavam a area de cobertura de comunicacao, onde os
beacons permitiam a reconexao rapida e a transferéncia dos dados coletados, como relatorios
de telemetria e artefatos. Esse sistema de comunicacao garantiu alta eficiéncia e robustez,
minimizando a laténcia e permitindo a troca continua de informacoes entre os robds e a

base, mesmo em condigoes adversas no ambiente subterraneo.

No trabalho de Roucek et al. [2021], foi empregada uma estratégia de comunicacao
em trés niveis. A primeira forma de comunicagao consistiu na conexao dos robds moveis
a uma rede Wi-Fi padrao, usada para transferir dados de alta demanda, como medigoes

de sensores e video em tempo real. No entanto, essa abordagem nao foi suficiente para
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cobrir longas distancias, uma vez que o sinal Wi-Fi se deteriora rapidamente, o que exigiu
a transicdo para o sistema de comunicacao de médio alcance. Embora com uma largura de
banda limitada a 1 Mbit/s, este sistema possibilitou a transmissao de dados essenciais,
como video de baixa qualidade, mapas e imagens de deteccao de objetos, embora fosse
necessario racionar a largura de banda entre os robos. Para aumentar a redundancia e a
cobertura, os autores utilizaram também robos equipados com médulos de longo alcance,
que, apesar de oferecerem baixa largura de banda, permitiram a troca de informacgoes
cruciais entre os robds e a estagao base, além de estender a rede de comunicagao por meio

de nés de retransmissio.

No trabalho de Tranzatto et al. [2022], foram empregados tanto robos terrestres
quanto aéreos. Os robos terrestres utilizam dispositivos comerciais off-the-shelf (ACKSYS
Communications & Systems - EmbedAir1000), que operam nos modos ponto de acesso
Wi-Fi, cliente, repetidor e MESH, enquanto os robos aéreos atuam exclusivamente como
clientes, conectando-se aos pontos de acesso mais proximos. Foram implementadas quatro
estratégias para garantir a comunicagao. A primeira consistiu no uso de uma rede sem
fio ad hoc na faixa de 5,8 GHz, com os robos conectados a rede em malha por meio de
uma antena direcional de alta ganho, permitindo a comunicacao com a Estacao Base. A
segunda estratégia envolveu o uso de um rob6 mével, que foi equipado com um cabo de
fibra optica de 300 metros, uma antena de painel e um sistema multimodal de percepcao.
Na terceira, foi utilizada uma antena de painel fixada a um poste de PVC. A quarta
estratégia empregou uma esfera de espuma equipada com um radio Wi-Fi EmbedAir1000
e bateria, que era lancado manualmente para expandir gradualmente a rede sem fio em
malha. O Supervisor Humano era responsavel por decidir a localizacdo dos nés de malha,

levando em consideracao a qualidade do sinal e a geometria do ambiente subterraneo.

2.2 Solucgoes para previsao da poténcia de sinal de
radio em ambientes confinados durante a

navegacao com multiplos robos

Outra abordagem usual para melhoria da comunicagdo entre multiplos robos
em tarefas de navegacdo em ambientes confinados é utilizar de modelos preditivos de
mapas de conectividade. Neste contexto existem trabalhos relevantes na literatura como
em Clark et al. [2022] que propoe um framework “Propagation Environment Modeling
and Learning (PropEM-L)” que utiliza mapas tridimensionais derivados de sensores em
tempo real de um ambiente para extrair informagdes sobre a linha de visdo entre radios e
paredes/obstaculos atenuantes avaliando os impactos destes em termos de sombreamento,
reflexao e difragao. O trabalho utiliza também de aprendizado de méquina para se adaptar

novos ambientes e prever um mapa de conectividade. Destaca-se também neste trabalho a



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 28

realizacao de experimentos com robos méveis em ambiente subterraneo, nos quais foram
comparados diferentes modelos de propagacao de sinal de radio — Log-Normal, visibilidade
direta, heuristica de sombreamento, Two-Ray (dois raios), Knife-Edge (gume de faca) e
reflexdo-difracdo — em relacao aos dados de sinal medidos, evidenciando o desempenho e

a acuracia de cada abordagem.

Nesta mesma linha destaca-se o trabalho de Luo et al. [2025], um framework
intitulado “Flexible Radio Mapping (FERMI)” que combina um modelo hibrido para
previsao da poténcia de sinal de radio. A abordagem desenvolvida pelos autores é dividida
em trés etapas principais: (1) propagagao direta de um transmissor (Tx) até seus pontos
com linha de visada (LOS), (2) propagagao multipercurso entre os pontos LOS de Tx
e receptor (Rx), e (3) propagacao direta dos pontos LOS do Rx até o proprio Rx. As
etapas (1) e (3) sao tratadas com modelos de propagacao de sinal conhecidos, enquanto
a etapa (2), que representa os efeitos mais complexos da propagacao multipercurso, é
modelada por uma rede neural treinada com dados esparsos e capaz de generalizar para
pares Tx-Rx nao presentes no treinamento. O framework se destaca por sua capacidade de
prever com precisao a intensidade do sinal em posi¢oes nao vistas, permitir coleta de dados
totalmente auténoma com miiltiplos robds e escalar para diferentes tamanhos de equipe,
sendo uma solucao eficiente e adaptavel para mapeamento de sinais com erro médio de

previsao inferior a 7 dBm.

Além da aplicacao de nés de retransmissao e redes mesh com multiplos robds,
uma abordagem alternativa, como apresentada por Saboia et al. [2022], considera também
fatores caracteristicos da rede, como escalabilidade e largura de banda, para apoiar a
tomada de decis@o na coordenacao da rede. Adicionalmente, os autores implementam um
modelo preditivo de sinal, permitindo a integracao de adaptacoes dinamicas da rede em

tempo real.
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Capitulo 3

Fundamentos Teodricos

Este capitulo aborda os fundamentos tedricos da propagacao de sinal de radio
em ambientes confinados e apresenta os principais modelos de propagacao. Esses modelos
sao fundamentais para compreender as limitacoes e as possibilidades de comunicac¢ao sem
fio em ambientes confinados permitindo o desenvolvimento da estratégia de navegagao
proposta nesta dissertacao. Além disso, sdo apresentados os modelos estatisticos utilizados

para realizar comparacoes entre os diferentes modelos de propagacao analisados.

3.1 Propagacao de Sinal de Radio

Nesta sessao sao apresentados os principais modelos utilizados para a analise da
propagacao de sinal de radio, abordando as equacoes fundamentais e os efeitos associados
a diferentes cenarios de propagagao. O foco serd dado ao modelo de Friis e suas adaptagoes,
além de modelos alternativos que levam em consideracao fendmenos como o multipercurso,

que sdo comuns em ambientes urbanos e confinados.

3.1.1 Equacao de Friss

O modelo de Friis é um dos modelos mais amplamente utilizados na literatura
para calcular a propagacao do sinal de radio em condigoes de espaco livre. De acordo com
Rappaport [2009], o modelo de espaco livre de Friis é empregado para prever a intensidade
do sinal recebido quando ha uma linha de visao clara e desobstruida entre as antenas
de radio transmissoras e receptoras. Esse modelo é baseado na propagacao de ondas
eletromagnéticas em um ambiente ideal, sem obstaculos, onde o sinal viaja diretamente de

uma antena para outra, sem sofrer interferéncias de objetos no ambiente.

Este modelo é representado pela equagao (3.1) e fornece a perda de sinal para um
conjunto de antenas, obtendo a poténcia do sinal recebido (P,) em watts como fungao da
poténcia transmitida (P;) em watts, dos ganhos das antenas transmissora (G;) e receptora

(G,), da distancia de separagao (d) em metros entre as antenas transmissora e receptora, do
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fator de perda nao relacionado a propagacao (L) e do comprimento de onda da portadora

() em metros.

GG

F(d) = F (4md)2L’

(3.1)

Em condigoes ideais de espacgo livre, o modelo de Friis fornece uma estimativa
precisa da poténcia recebida, permitindo calcular a perda de espaco livre em func¢ao da
distancia e da frequéncia do sinal. No entanto, em ambientes nao ideais, como aqueles
com obstaculos ou confinamentos, a propagacao ¢ influenciada por fendomenos adicionais,
como reflexdes, difracoes e dispersao, o que torna o modelo menos preciso. Por isso, para
cenarios complexos, como comunicagao em tuneis, edificios ou areas urbanas densas, o
modelo de Friis é frequentemente adaptado ou complementado com outros modelos de
propagacao. Uma das alternativas é utilizar o modelo de Friis em escala logaritmica
(dB), o que facilita a andlise pratica ao expressar os ganhos e perdas em decibéis. Essa
adaptagao ¢ especialmente 1til para antenas direcionais, que concentram o sinal em uma
direcao especifica e, portanto, apresentam ganhos superiores aos de antenas isotropicas.
Outro aspecto importante deste modelo é o fator n, conhecido como expoente de perda
de percurso, que representa a taxa de atenuacao do sinal de acordo com as condigoes
especificas do ambiente de propagagao. O valor de n varia dependendo do tipo de ambiente,
sendo maior em areas com mais obstrugoes e menor em ambientes abertos. De acordo com
Viswanathan [2020], a equacao de Friis em escala logaritmica para antenas direcionais é

dada pela Equagao (3.2), que calcula a poténcia do sinal recebido P,(d) em dBm:

A
P.(d)=P+ G+ G, + 20[0910(4 ) — 10nlogyo(d). (3.2)

4

Conforme Rappaport [2009], o valor de n pode ser determinado empiricamente,
por meio de medigoes da poténcia de sinal recebida e transmitida entre duas antenas
no ambiente analisado, ou com o uso de valores pré-calculados, como os apresentados
na Tabela 1. Esses valores sao tteis para ajustar o modelo a diferentes condigoes de
propagacao, garantindo previsoes mais precisas da intensidade do sinal em diversos tipos

de cenérios.

Outra forma possivel da equacao de Friis ¢ uma adaptacdo do modelo em escala
logaritmica para antenas isotrépicas, que irradiam sinais uniformemente em todas as
direcoes. Neste caso, a equacao de Friis em escala logaritmica é simplificada conforme
a Equagao (3.3), onde os ganhos das antenas transmissora e receptora sao removidos,
j& que antenas isotrépicas tém um ganho padrdo de 0 dBi. A poténcia recebida P,(d) é
entdo expressa em fungao apenas da poténcia transmitida, da frequéncia do sinal (via

comprimento de onda A) e da distdncia d.
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Tabela 1 — Expoente de perda de percurso para diferentes ambientes Rappaport [2009]

Ambiente Expoente de Perda de Percurso (n)
Espaco livre 2
Radio celular em area urbana 2,7a 3,5
Radio celular urbano sombreado 3ab
Dentro de um prédio - linha de visao 1,6 a 1,8
Obstruido em prédio 4a6
Obstruido em fabrica 2a3
A
P.(d) =P + 20logw(ﬂ) — 10nlogio(d). (3.3)

3.1.2 Efeito Multipercurso

De acordo com Wang [2010], a propagagao de ondas eletromagnéticas em ambientes
confinados, como tineis de mina, sofre atenuacgao significativa devido ao fenémeno de
multipercurso. Esse fendmeno ocorre pela presenca simultanea de ondas diretas, ondas
refletidas, refratadas e difratadas, conforme ilustrado na Figura 2. Em ambientes de
mina, essas ondas sdo particularmente impactadas por caracteristicas especificas, como a
secao transversal do tunel, a frequéncia de operagao, o tamanho do tinel, a rugosidade
e a condutividade elétrica das paredes, além de elementos estruturais, como curvas,
ramificacoes, inclinagoes e estreitamentos. Esses fatores provocam variagoes na trajetéria
e intensidade das ondas, resultando em multiplos percursos que podem interferir entre
si, causando efeitos como desvanecimento e distorcao no sinal. Essas condigoes exigem a

aplicagao de modelos especificos de propagacao para prever e otimizar a comunicacao.
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Ve NN \"’
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Figura 2 — Ilustracao dos fendomenos ondulatérios associados a atenuagao das ondas eletro-
magnéticas. Fonte: [MUNDO EDUCACAO].

Embora o modelo de Friis seja eficiente para prever a perda de propagacao

de sinal de radio em condigoes de visada direta, ele nao leva em consideragao as perdas
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adicionais causadas por fenomenos ondulatérios. Para tratar dessas complexidades, Modelos
alternativos foram desenvolvidos, incluindo o modelo Log-Normal, Log-Normal Shadowing
e 0 Modelo de Dois Raios. Cada um desses modelos incorpora diferentes aspectos das
interacoes da onda eletromagnética com o ambiente, permitindo uma estimativa mais
precisa da propagacao do sinal em situacoes onde os fenémenos de multipercurso e
obstrucao sao significativos. As sec¢oes a seguir detalham esses modelos e discutem suas

aplicabilidades e limitacoes.

3.1.3 Modelo Log Normal

Uma alternativa simplificada ao modelo de Friis em escala logaritmica é o modelo
Log-Normal, que, segundo Rappaport [2009], é um modelo estatistico utilizado para
descrever a perda de percurso de um sinal de radio em funcao da distancia entre as antenas.
Este modelo assume que a perda de sinal segue uma distribuicao logaritmica normal,
0 que permite capturar as variagoes aleatérias na propagacao do sinal, frequentemente
causadas por fatores como reflexoes, difracoes e interferéncias de multiplos caminhos. O
modelo Log-Normal considera a poténcia do sinal de radio em uma distancia de referéncia
conhecida e incorpora o expoente de perda de percurso (n) para quantificar a atenuagao
do sinal em fungao da distancia. A relagdo é expressa na equagao (3.4), que fornece uma

estimativa da perda de percurso.

P(d) = Py(d0) — 10n 1og10(j>.

3.1.3.1 Modelo Log Normal Shadowing

O modelo Log-Normal com sombreamento incorpora variabilidade extra no de-
caimento do sinal, expandindo o modelo Log-Normal ao considerar flutuacoes ambientais
na propagacao do sinal. Este modelo assume que a variavel aleatoria X, que representa o
sombreamento, segue uma distribuicao Log-Normal, caracterizada por uma média mx e

um desvio padrao oy, conforme descrito na Equagao (3.5).

X ~ E./\[(mx, UX). (35)

Assim, a poténcia do sinal em uma distancia d é expressa pela Equacdo (3.6), onde
Py(dp) é a poténcia de referéncia a uma distancia conhecida dy, e o termo —10nlog,,(d/dy)
representa o decaimento do sinal com o aumento da distancia, considerando o expoente
de perda de percurso n. O componente X introduz uma variabilidade que modela as
flutuacoes do ambiente, como a presenca de obstaculos ou superficies reflexivas, resultando

em uma atenuacao mais realista do sinal
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P(d) = Py(do) — 10n 1og10(§0) +X. (3.6)

3.1.3.2 Modelo de Dois Raios

De acordo com Rappaport [2009], o modelo de propagagao de dois raios é uma
abordagem que considera tanto o caminho direto percorrido pelo sinal de radio, descrito
pela equacao de Friis, quanto uma componente refletida no solo, conhecida como o raio
refletido. Essa abordagem é ilustrada na Figura 3. Neste modelo o sinal transmitido atinge
o receptor por duas rotas principais: uma linha de visada direta (em amarelo) e uma rota
refletida na superficie do solo(em vermelho). Este modelo é especialmente relevante em
cenarios onde ha superficies planas e refletivas, como estradas, corpos d’agua, ou areas
abertas com poucas obstrugoes, onde a reflexdo é uma fonte significativa de interferéncia

ou reforco de sinal.

Antena transmissora Raio direto

I Raio refletido
Antena receptora

N
-~

Angulo de reflexao

hr

Figura 3 — Ilustracao do modelo de dois raios. Adaptado de [da Silva Mello, 2006].

O modelo de dois raios é descrito em (3.7) onde Pg é a poténcia recebida, medida
em watts (W), Pr é a poténcia transmitida, medida em watts (W), Gr é o ganho da
antena transmissora, Gr é o ganho da antena receptora, hy é a altura do transmissor,
medida em metros (m), hg é a altura do receptor, medida em metros (m) e d é a distancia
entre o transmissor e o receptor, medida em metros (m). Nesse modelo, o efeito de reflexao
dos raios refletidos no solo se torna mais pronunciado a medida que a distancia d diminui.
Em distancias menores, a interferéncia entre o raio direto e o raio refletido é mais intensa,
levando a padroes de interferéncia construtiva e destrutiva que afetam a poténcia recebida.
Esse comportamento reflete a sensibilidade do modelo de dois raios as condi¢des geométricas
e topolégicas do ambiente, especialmente em cenarios onde o solo é uma superficie refletiva

importante.

(3.7)

hr-hg\’
PR:PT-GT-GR-<Td2 R).

O modelo de dois raios para a propagacao de ondas de radio pode ser expresso

em uma escala logaritmica, considerando tanto o sinal direto quanto o sinal refletido.
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As poténcias recebidas para cada caminho podem ser representadas de acordo com as

equagoes 3.8 e 3.9.

b,

5 (4B) =10 logy, (PR) . (3.8)

Pr

P,

3.2 Analise de Variancia (ANOVA)

De acordo com Triola [2008], o método ANOVA ou Anédlise de varidncia é um teste
estatistico cujo objetivo é comparar a igualdade de trés ou mais médias populacionais por
meio de andlise das varidncias amostrais. Conforme (3.10) duas hipéteses sdo comparadas no
teste ANOVA, a Hipétese Nula (HO) de que as médias nao possuem diferengas significativas
e a Hipotese Alternativa (H1) de que as médias entre os grupos possuem diferencgas

significativas.

Ho : pin = pio
Hy oy # po.

(3.10)

O teste ANOVA é uma ferramenta estatistica essencial para avaliar se as diferencas
observadas entre grupos sao atribuiveis a fatores experimentais ou simplesmente a variagoes
aleatorias. Nesta dissertacao, o teste ANOVA é aplicado para verificar a existéncia de
diferengas significativas entre as médias dos modelos de propagacao de radio LogNormal,
LogNormalShadowing e Dois Raios em relacdo aos dados experimentais obtidos. Para
garantir a validade do teste, é necessario atender as premissas de normalidade, indepen-
déncia e homogeneidade dos dados amostrais populacionais. A seguir, sao apresentados os

trés testes estatisticos que sao utilizados para verificar o cumprimento dessas condigoes.

3.2.1 Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

O teste de normalidade Shapiro-Wilk, proposto por Shapiro and Wilk [1965],
¢ amplamente utilizado para avaliar se um conjunto de dados amostrais segue uma
distribuicao normal. O teste compara o padrao dos dados observados com uma distribuigao
esperada, verificando o grau de desvio em relacao a normalidade. Nesta dissertacao, a

distribuicio esperada utilizada para a comparacao é a distribuicao t-Student.

O teste gera um p-valor, que reflete a probabilidade de que os desvios observados

dos dados em relacao a normalidade sejam devidos ao acaso. O p-valor é definido como:



Capitulo 3. Fundamentos Tedricos 35

p=P(D>d, | H), (3.11)

onde Hj representa a hipdtese nula (os dados seguem uma distribuigdo normal), D é a

estatistica do teste, e d, é o valor observado dessa estatistica.

De acordo com a convencao estatistica, se p > 0,05, aceita-se a hipdtese nula,
indicando que os dados podem ser considerados aproximadamente normais. Caso contrario
(p < 0,05), rejeita-se a hipdtese nula, sugerindo que os dados nao seguem uma distribui¢ao

normal.

De acordo com Montgomery and Runger [2010] para amostras grandes (> 30), o
Teorema Central do Limite estabelece que a soma ou a média de variaveis independentes,
mesmo que nao sejam originalmente normais, tende a seguir uma distribuicdo normal
conforme o tamanho da amostra aumenta. Assim, mesmo que o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk rejeite a hipdotese nula em amostras maiores, os dados podem ser considerados
aproximadamente normais para fins praticos, especialmente em analises que dependem

dessa suposicao.

3.2.2 Teste de Independéncia de Durbin-Watson

O teste de independéncia, introduzido por Durbin and Watson [1950], é utilizado
para avaliar a presenca de autocorrelagao nos residuos de um modelo estatistico. A estatis-
tica do teste, conhecida como Durbin-Watson, é denotada pela letra d,, e é representada
em (3.12).

_ Srey(er — €t—1)2

Na 2 )
t=1 6t

A

(3.12)

onde ¢e; sao os residuos do modelo na observacao t e n, é o nimero total de observagoes.

Os valores de d,, fornecem informagoes sobre a autocorrelagao serial nos residuos
sendo que se d,, estiver proximo de 2, indica que nao ha autocorrelagao serial nos residuos.
Se d,, estiver significativamente menor que 2, sugere autocorrelacao positiva, enquanto

que se estiver significativamente maior que 2, sugere autocorrelacao negativa.

3.2.3 Teste de Homocedasticidade de Fligner-Killeen

O teste de homocedasticidade, introduzido por Fligner and Killeen [1976], é
amplamente utilizado para verificar a homogeneidade das varidncias entre dois ou mais
grupos de dados. O procedimento do teste envolve a formulacao de uma hipdtese nula
(Hyp), que postula que as variancias dos grupos sao iguais, e uma hipdtese alternativa (Hy),
que indica desigualdade entre elas. Essas hipoteses sao expressas em (3.13) onde o%eo?

representam as variancias entre os grupos analisados.
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L2 2

(3.13)
H,:0? # o3

O teste calcula uma estatistica baseada nas variancias observadas nos diferentes
grupos e compara com um valor critico para determinar a significincia. Um p-valor é

gerado, permitindo interpretar os resultados:

e Se p > 0,05, aceita-se Hy, indicando homogeneidade das variancias.

o Se p <0,05, rejeita-se Hy, sugerindo heterogeneidade das variancias.

3.2.4 Teste das Comparacoes de Tukey

O teste ANOVA ¢ capaz de identificar a existéncia de diferengas significativas
entre médias populacionais, mas nao quantifica essas diferencas. Para isso, a literatura
apresenta o Teste das Comparagoes Miltiplas de Tukey, introduzido por Tukey [1949]. Esse
teste é aplicado para avaliar diferencas significativas entre pares de grupos, com o objetivo
de identificar quais grupos diferem entre si. Ele compartilha os mesmos pressupostos do
ANOVA: normalidade, homocedasticidade e independéncia. No entanto, ao contrario do
ANOVA, o teste de Tukey realiza comparacoes todos contra todos, permitindo determinar

as diferencas entre todos os pares de grupos analisados.

O teste das comparacgoes de Tukey fornece dois principais indicadores para a
analise: a Diferenca Minima Significativa (DMS) e o Intervalo de Confianga (IC). A DMS,
apresentada na equacao 3.14, representa o valor minimo necessario para que a diferenca
entre as médias dos grupos seja considerada estatisticamente significativa, de acordo com

o nivel de significancia definido.

MQE
T

DMS = ¢, - (3.14)

onde ¢, é o valor critico da distribuicao g de Tukey para o nivel de significincia o, MQE
é a média quadratica do erro obtida no ANOVA e r é o nimero de repetigoes de cada

tratamento.

O intervalo de confianca corresponde a um intervalo que possui uma estimativa
da magnitude das diferencas entre as médias dos grupos. De posse desses valores é possivel
estimar um valor-p que indica o resultado do teste para cada grupo, ou seja, tem seu valor
associado a hipotese de que as diferenca entre as médias dos grupos ¢é estatisticamente
significativa. E usual considerar um nivel de significAncia de 5% ou seja, valores-p menores

que 0,05 indicam que as médias entre os grupos sao estatisticamente diferentes.
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A comparacao entre as médias de dois grupos i e j sera significativa se a diferenga

absoluta entre as médias for maior ou igual a DMS, conforme a equacao 3.15

| X; — X;| > DMS, (3.15)

onde X; e X; sao as médias dos grupos ¢ e j, respectivamente e DMS ¢é a Diferenca Minima

Significativa.

3.2.5 Erro Absoluto Médio (EAM) e Erro Quadratico Médio
(EQM)

O erro absoluto médio (EAM) é uma métrica estatistica que avalia a discrepancia
entre os valores medidos e os valores previstos por um modelo, utilizando as diferencas
em termos absolutos Hodson [2022]. Essa métrica é calculada conforme a Equacao 3.16
e é particularmente 1til para reduzir o impacto de outliers na analise do erro, pois nao

amplifica desvios grandes.

A .
EAM = ;Z|yi_yi|a (3.16)
a j=1
onde n, representa o nimero total de observagoes, y; sdo os valores observados e ;

correspondem aos valores previstos pelo modelo.

Por outro lado, o erro quadratico médio (EQM) é amplamente utilizado para
medir o ajuste de um modelo em relagdo a um conjunto de dados reais James et al. [2013].
A métrica é calculada pela Equacao 3.17 e penaliza de forma mais severa os erros maiores,
uma vez que eleva ao quadrado as diferencas entre os valores observados e previstos. Essa
caracteristica torna o EQM 1util para identificar modelos que precisam de ajustes mais

rigorosos em cenarios com desvios significativos.

EQM = 25 (5 — 00)”, (3.17)

a =1

onde n, é o numero total de observagoes, y; sao os valores observados, e 7; sdo os valores

previstos pelo modelo.

Ambas as métricas, EAM e EQM, sdao amplamente utilizadas na avaliagao de
modelos para verificar seu desempenho em relagao a dados experimentais. No contexto
desta dissertacao, elas desempenham um papel crucial na comparacao de diferentes modelos
de propagacao de sinal de radio, avaliando a qualidade de ajuste desses modelos em relacao

aos dados medidos experimentalmente.



38

Capitulo 4

Analise da Propagacao de Sinais de

Radio e Estratégia de Navegacao
Multi-Robos

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para a realizacao
desta dissertacao. O trabalho foi conduzido em duas etapas principais, correspondentes aos
objetivos especificos definidos previamente: (i) a andlise do comportamento do sinal de radio
em ambientes internos, com foco na segmentagao de regioes com caracteristicas similares de
propagacao; e (ii) o desenvolvimento de uma estratégia de navegacao multi-robos baseada

na cobertura de sinal de radio.

A primeira etapa compreende a coleta de dados empiricos em um ambiente fisico
com presenca de barreiras estruturais, utilizando sensores e moédulos de comunica¢ao sem
fio. A partir desses dados, foram empregadas técnicas de estatistica descritiva e analise
de agrupamento para identificar padroes no comportamento do sinal e, assim, permitir a

divisao do ambiente em regioes de interesse.

A segunda etapa envolve a formulagao de uma estratégia de navegacao cooperativa
para multiplos robds moéveis, considerando a segmentacao obtida na etapa anterior. A
proposta visa orientar os robos de forma a maximizar a cobertura de sinal de radio em
ambientes confinados, aproveitando o conhecimento prévio da propagacgao do sinal no

ambiente.
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4.1 Analise Estatistica do Ajuste de Modelos de
Propagacao de Sinal com Base na Divisao do

Ambiente em Regioes de Interesse

A metodologia de andlise estatistica, conforme publicado em Campos et al. [2024]
consiste em uma comparacao de dados obtidos em experimentos com miiltiplos robds com
os modelos de propagacao de radio disponiveis na literatura. Como ilustrado na Figura 4,
essa abordagem envolve a comparacao do ajuste de trés modelos de propagacao — Dois
Raios (TwoRay), LogNormal e LogNormal Shadowing — em relagao & dados experimentais,

divididos em regioes de interesse.

INicio

SALVA RESULTADOS

DIVISAOQ DOS DADO!
MEDIDOS EM

DADOS
REGIOES
DE INTERESSE
ANALISA O MELHOR
AAJUSTE UTILIZANDO
ERRQ MEDIO
QUADRATICO(EMQ)

MODELOS PARA CAoA
OF AR Imrmnm

‘QUAIS MODELOS
SAO

IGUAIS
TESTE ANOVA PARA a
‘CADA REGIAO e e ESTATISTICAMENTE
IGUAIS?

PREMISSAS EXISTE ALGUM
ANOVA FORAM SIMEDR MODELO BN TESTE DE TUKEY DAS
NAO ATENDIDAS? ESTATISTICAMENTE COMPARACOES
DIFERENTE?
l -

Figura 4 — Esquema da metodologia empregada na analise estatistica para comparagao
dos modelos de propagacao de sinal.

Para essa analise, os valores de propagacao de sinal, originalmente expressos em
decibéis-miliwatt (dBm), sdo convertidos para miliwatt (mW), a fim de garantir uma escala
linear apropriada para as operagoes estatisticas. A metodologia inicia com a divisao dos
dados em regioes de interesse, conforme ilustrado pela Figura 5. A definicdo do tamanho
de cada regidao de interesse deve considerar a delimitacao de um espaco fechado no qual
se presume que as condi¢oes de propagacao do sinal de radio permanecam relativamente

homogéneas.

Apés a divisao em regides de interesse e o isolamento dos padroes locais de
propagacao, cada regiao ¢ comparada aos modelos de propagacgao de sinal de radio quanto

ao grau de ajuste, por meio de andlises estatisticas. Inicialmente é feita a aplicagdo do
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Mapa com Intensidade do Sinal de Radio
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Figura 5 — Metodologia de divisao das regides de interesse.

teste ANOVA, utilizado para verificar se existiam diferengas estatisticamente significativas
entre os modelos avaliados. Caso diferencas sejam identificadas, o teste de comparagoes
multiplas de Tukey é aplicado para determinar quais modelos apresentam discrepancias
significativas em relagao aos dados experimentais, comparando-os entre si. Na presenca
dessas discrepancias, os residuos sao analisados com o auxilio de duas métricas adicionais:
o erro quadrético médio (EQM) e o erro absoluto médio (EAM), permitindo identificar o

modelo que melhor se ajustava aos dados medidos em cada regiao analisada.

4.2 Estratégia de navegacao multi-robos com base na

cobertura de sinal de radio

Conforme resultados adaptados de Campos et al. [2023b] a estratégia de navegagao
proposta nesta dissertacao é ilustrada na Figura 6 e descrita no Algoritmo 1. Esta estratégia
utiliza robos moveis como roteadores de sinal em uma rede de comunicagao por radio,
assegurando que cada robd mantenha uma linha de visao direta com pelo menos um outro
robd da rede. Isso facilita a comunicacao eficaz entre os robds e uma base de controle.
A antena da base de controle é posicionada na entrada do ambiente a ser inspecionado,
enquanto o operador controla remotamente o primeiro robo, que atua como o cliente inicial

da rede.
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Inicio da
operagéo

O robd cliente é Medigdo da posigdo do robé cliente
teleoperado de e medigao/estimagéao da poténcia
forma remota de sinal de radio de acordo com a

geometria do ambiente
inspecionado.

Visada
direta foi
perdida?

A Poténcia
de sinal de
radio esta
baixa?

A misséo foi
completa?

O robd6 repetidor segue uma Rob&(s)
trajetoria autébnoma até uma retornam para a
posigao que reestabelega a base de

controle

comunicagao(Ponto de
obstrugédo ou metade do
percurso).

Figura 6 — Esquema da metodologia empregada na estratégia de navegacao proposta.

Algoritmo 1: Algoritmo para controle de rob6é com repetidor de sinal

1

2

3

10

11

12

13

14

15

16

17

Data: Posicao inicial do robo, poténcia de sinal de rddio em relacao a base
Result: Retorno dos robos a base apos completar a operagao
while operacio nao completa do
Meca a posicao e a poténcia do sinal de radio;
if distancia entre robo e base < 10 metros then

‘ Estime poténcia do sinal usando o modelo de dois raios;
else

‘ Estime poténcia do sinal usando o modelo lognormal;
end
Use dados do sensor LiDAR para verificar linha de visada;
if linha de visada direta then

if poténcia do sinal estd baixa then

end
else

Posicione um robo repetidor no ponto de obstrugao para roteamento de

sinal;

end

end

Retorne todos os robos para a base;

Posicione um robo repetidor a metade do caminho entre o rob6 e a base;
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Durante a teleoperagao, é realizada uma verificacdo continua para monitorar a
linha de visao direta e a for¢a do sinal de radio entre o robo cliente e a base de controle
utilizando os dados captados pelo sensor Velodyne e aplicando a estratégia demonstrada no
Algoritmo 2. Neste algoritmo, a verificagao de visibilidade é realizada com base na posi¢ao
da antena da base, na posicao do robd cliente e em uma lista de obstaculos representada
por uma nuvem de pontos. Uma reta é tracada entre a antena da base e o robo cliente, e
verifica-se se algum ponto da nuvem de pontos intercepta essa reta dentro de uma margem
de tolerancia. Caso um ou mais pontos sejam identificados ao longo da reta, considera-se

que ha obstrucao da linha de visada.

A estratégia considera diferentes modelos de propagacao de sinal de rddio depen-
dendo de caracteristica do ambiente explorado, como proximidade com a antena ou modelo
de perda de caminho (LogNormal). Caso um obstaculo seja identificado entre o robo e a
base, obstruindo a linha de visao direta, ou se a intensidade do sinal medida cair abaixo
de um limite predefinido, o sistema aciona um robd repetidor. Esse robd repetidor segue
o caminho percorrido pelo robo cliente até posicionar-se em um ponto onde a linha de
visao direta seja restabelecida ou onde a forca do sinal esteja adequada, garantindo assim

a continuidade da comunicacao e da teleoperagao.

Quando a operacao de inspec¢ao é concluida, todos os robos devem retornar a base
de controle. O robo cliente ¢é teleoperado de volta, enquanto os robos repetidores seguem
trajetorias sincronizadas e retornam autonomamente a base, garantindo a seguranca e a

eficiéncia na fase de encerramento da operacao.

Este capitulo apresentou a base metodologica que sustenta a dissertagao, abor-
dando desde a analise estatistica do comportamento da propagacao do sinal de radio até o
desenvolvimento de uma estratégia de navegacao multi-robds voltada a manutencao da
conectividade em ambientes confinados. As abordagens discutidas aqui fundamentam os ex-
perimentos conduzidos e os resultados analisados nos capitulos seguintes, os quais visam va-

lidar empiricamente a eficacia das técnicas propostas e sua aplicabilidade em cenarios reais.
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Algoritmo 2: Funcao para verificacao de linha de visada livre

Data: Posicao da antena, posicao do robd, lista de obstaculos

Result: True se linha de visada estiver livre, False caso contrario

1 Funcao is_los_clear(antenna__pos, robot_pos, point_list, tolerance):

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Input: antenna_pos: Coordenadas da antena (x4, Yo, 24)
Input: robot_ pos: Coordenadas do rob6 (x4, s, 25)
Input: point_ list: Lista de obstéculos {(z1,y1, 21), (T2, Y2, 22), ... }
Input: tolerance: Tolerdncia méaxima para considerar um obstaculo como
obstrucao
Output: True se linha de visada estiver livre, False caso contrario
line  vec < (Tp — Tay Yo — Ya, 26 — 2a);
line_length < ||line_ vec|[;
if line_length = 0 then
return True
end
line_ unit_ vec < line_ vec/line_ length;
foreach point in point list do
point  vec <= (Tp — Tay Yp — Ya, Zp — Za);
proj_length <+ dot(point_ vec, line_unit_ vec);
if 0 < proj_length < line_length then
proj_ point < (4, Y4, 2a) + proj_length * line unit_ vec;
distance to_line < ||point_ vec — (proj_ point — (x4, Ya, za))|;
if distance to line < tolerance then
return False (Obstrugao detectada)

end

end

end

return True (Sem obstrucao detectada)
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Capitulo 5

Configuracao Experimental

Neste Capitulo sdo apresentados os tépicos relativos aos experimentos realizados,
sendo tratadas as implementagoes utilizadas, os dispositivos roboticos e os sensores
empregados nos experimentos reais e nas simulagoes, além dos ambientes escolhidos para

a geracao de resultados.

5.1 Dispositivos Robéticos Utilizados

Esta secao descreve os dispositivos robdticos utilizados nos experimentos desta
dissertacao, abordando tanto suas versoes fisicas quanto simuladas. O foco principal esta
nos robos EspeleoRobd e Pioneer 3-DX, que desempenham papéis fundamentais na coleta
de dados e no estabelecimento de redes de comunicagao em ambientes confinados. Serao
apresentadas, ainda, as tecnologias empregadas para a configuracao da rede de radios,
incluindo os dispositivos utilizados e a topologia de rede adotada, essencial para garantir
uma comunicacao eficiente entre os robos durante os experimentos. Por fim, sera detalhado
o ambiente de simulagdo CoppeliaSim, utilizado para modelar e testar os robds de forma

virtual.

5.1.1 EspeleoRobd

De acordo com Azpurua et al. [2019] o EspeleoRob6 é um dispositivo robético
desenvolvido pelo Instituto Tecnolégico Vale projetado para a inspegao de espagos confina-
dos em operagodes de mineracao. Originalmente desenvolvido para inspecao de cavernas
em missoes teleoperadas, o robo agora ¢ também utilizado no monitoramento de galerias
de barragens, tubulagbes e outros espagos industriais confinados. Equipado com multiplos
sensores, como cameras, LIDAR e IMU, o EspeleoRob6 permite realizar mapeamentos de

ambiente como uma nuvem de pontos 3D colorida.

Neste trabalho, o EspeleoRob6 atua como o robo cliente da rede e é responsavel

pela coleta de dados operacionais. Ele registra a posicao do robo utilizando o algoritmo



Capitulo 5. Configura¢io Experimental 45

EKF-LOAM desenvolvido por Junior et al. [2022], além de coletar informagdes sobre
a poténcia do sinal de radio e a nuvem de pontos gerada pelo sensor LiDAR. Para a
comunicagao com a base de controle, conforme ilustrado na Figura 7, o EspeleoRobé é
equipado com o radio Ubiquiti M900, que opera na frequéncia de 900 MHz e esta conectado
a duas antenas omnidirecionais de 6 dBi de ganho. A escolha de utilizar duas antenas
visa garantir redundancia e diversidade no link de comunicagao, aumentando a robustez e

melhorando a qualidade do sinal entre os pontos da rede de radios.

Figura 7 — Dispositivo Robédtico EspeleoRobd. Fonte: Cid et al. [2024]

5.1.2 Pioneer 3-DX

O dispositivo Robotico Pioneer 3-DX, conforme ilustrado na Figura 8, é uma
plataforma robdtica moével amplamente utilizada em pesquisas académicas e em aplicagoes
de desenvolvimento robético. De acordo com Robots [2011] ele é equipado com com
sensores ultrassonicos para deteccao de obstaculos, um sistema de locomocao diferencial
para manobras, e encoders nas rodas para monitoramento de movimento. Alimentado por
uma bateria recarregavel, o robd é compativel com o ROS, permitindo integracao com

algoritmos de navegacao e controle.

Durante os experimentos, o Pioneer 3-DXfoi equipado com um radio Ubiquiti
M900 e duas antenas omnidirecionais de 6 dBi de ganho, desempenhando a fungao de robo
repetidor de sinal. Esse papel foi essencial para restabelecer o link de comunicacao sempre

que o robd cliente enfrentava uma perda de sinal com a base de controle.
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Figura 8 — Dispositivo Robético Pioneer 3-DX. Fonte: Cid et al. [2024]

5.2 Radios e Antenas

Para a transmissdao de dados na estagao base, conforme ilustrado pela Figura 9, foi
utilizado um radio Ubiquiti M900, ideal para longas distdncias [Ubiquiti Networks, 2016].
Este radio foi configurado com duas antenas direcionais Aquario de 14 dBi de ganho, que
oferecem uma boa performance em termos de alcance e concentragao de sinal. Uma vez
que o radio Ubiquiti M900 é compativel com a tecnologia MIMO (Multiple Input, Multiple
Output), foi possivel utilizar as duas antenas para maximizar a eficiéncia da comunicagao

e aumentar a taxa de transmissao de dados.

Para otimizar a recepcao e a transmissao do sinal em um ambiente com multiplos
reflexos e possiveis obstaculos, as antenas foram posicionadas a 90° uma da outra. Esse
posicionamento visa criar uma diversidade de sinal, aproveitando os diferentes caminhos
de propagacao para a transmissao de dados. A diversidade de sinal melhora a robustez da
conexao, especialmente em locais com alta interferéncia ou miltiplos reflexos, como ¢é o

caso de ambientes confinados ou com obstaculos.

Durante os experimentos, as antenas da base de controle e dos dispositivos
roboticos foram posicionadas de modo que a distancia inicial entre elas fosse de 1 metro.
Essa medida foi adotada com o objetivo de minimizar os efeitos de propagacao associados

ao campo eletromagnético proximo.

A topologia de rede utilizada neste experimento conforme ilustrado pela Figura
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10, foi baseada em um modelo WDS (Wireless Distribution System), onde a configuragao
do radio foi adaptada para suportar uma rede dindmica de dispositivos moveis. A base,
equipada com a antena direcional, foi configurada no modo Station, atuando como o
ponto central de comunicacao. Esse modo permite que a base receba sinais de forma
direcionada e seja capaz de se conectar eficientemente aos robds equipados com antenas
omnidirecionais, as quais foram configuradas no modo repetidor de sinal. As antenas
omnidirecionais nos robos garantem uma cobertura 360° ao redor de cada dispositivo,

permitindo a retransmissao do sinal sem fio para outras unidades da rede.

JL J

Figura 9 — Antenas e radios utilizados nos experimentos. Fonte: Adaptado de Cid et al.
[2024].

5.3 Robds Virtuais e Ambiente de Simulacao
CoppeliaSim

Para simular a comunicagao entre os dispositivos roboticos e testar a estratégia
desenvolvida nesta dissertacao, foram utilizados modelos tridimensionais dos robos méveis

no ambiente de simulagao virtual CoppeliaSim Edu.

O modelo tridimensional do rob6 Pioneer 3-DX, ilustrado na Figura 12, esta
disponivel nativamente no simulador. Esse modelo possui duas rodas (rob6 direcional) e
dezesseis sensores ultrassonicos (sonares). Adicionalmente, foi incorporado ao robé um
sensor Hokuyo 2D LIDAR, também disponivel no simulador, utilizado para deteccao de
obstaculos durante a execugao auténoma da trajetéria na estratégia de roteamento de

sinal proposta nesta dissertagao.
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Figura 10 — Topologia de Rede configurada durante os experimentos.

(-1
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J& o modelo tridimensional do EspeleoRobd foi obtido a partir do pacote espeleo
_vrep_simulation , disponivel em ITVRoC [2020]. Esse modelo representa o rob6 com

seis rodas, cameras frontal e traseira, sensores do tipo IMU e giroscopio, além de um sensor

LIDAR Velodyne.
EDU | I L

Figura 11 — Dispositivo Robdtico Espeleo-  Figura 12 — Dispositivo Robdético Pioneer
Robo simulado. 3-DX simulado.

A simulacao foi desenvolvida a partir da modelagem de um ambiente representativo
de um corredor da Escola de Engenharia da UFMG, com o objetivo de reproduzir condigoes
realistas para a navegacao autonoma dos robos moveis. Esse ambiente simulado permitiu
avaliar o desempenho da estratégia de roteamento de sinal em cenérios semelhantes aos

que podem ser encontrados em aplicagoes reais de inspe¢do ou monitoramento.

O ambiente virtual foi implementado no simulador CoppeliaSim, conforme ilus-
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trado na Figura 13 que oferece uma série de recursos para simulag¢ées robéticas, como
modelagem tridimensional, controle dindmico, detecgao de colises, sensores virtuais (LI-
DAR, cdmeras, ultrassonicos, etc.) e integracao com linguagens de programagio externas
por meio de APIs. Tais recursos possibilitaram a criagdo de um cenério interativo de
simulacao do comportamento dos robds e de seus sensores durante a execucao da estratégia

proposta.

File Edit Add Simulation Tools Modules Scenes Help

$E s @2 (R Ty, @] Oimznc D[] O @ e i @ R

b ‘Modelbrowser | pawscene | cena_corredor2
2 =] CEIEETE Scene higrarchy
[ equipment @ cena_coredor? (scene 2) (=]
®% 3 examples S DefaultCamera
[ Furniture Ho- @ XYZCameraProxy
[ household @o- @ Defaulilights
[ infrastructure Heo & Floor &
ﬁg} =] natlure. &) Tripe
[ office items. mo- §# Pionser_p3dx &
‘ ﬁ‘ ‘ [ other mo- §# Pionser_p3ck? (&
L 1 people o {9 Mapa (= B
i |5 [ robots mo- ¥ Espeleo (H
&= [ mobile & door{0]
= & door1]
[ tools 4% doorf2]
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"

[CoppeliaSim:info] File was previously written with CoppeliaSim version 4.04.00 (rev @)
[CoppeliaSim:info] Scene opened.

Figura 13 — Simulagao desenvolvida no ambiente de simulacao virtual CoppeliaSim



50

Capitulo 6

Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta os experimentos realizados em ambiente real e simulado,
com o objetivo de validar a estratégia de roteamento de sinal proposta nesta dissertacao.
Para isso, foram conduzidos testes com robos moéveis em corredores da Escola de Engenharia
da UFMG. O mesmo ambiente foi modelado virtualmente no simulador CoppeliaSim Edu,

que permite a representacao tridimensional e a simulagao realista de sensores e atuadores.

Inicialmente, é descrito o ambiente real utilizado nos experimentos. Em seguida,
sao apresentados os testes realizados com um rob6 mével, os quais permitiram a coleta
de dados para a modelagem da intensidade do sinal Wi-Fi no ambiente simulado. Na
sequéncia, foram conduzidos experimentos com dois robds, com o objetivo de analisar o

comportamento do sinal em cenarios com maior mobilidade e interagao entre os dispositivos.

Com base nos dados obtidos, os resultados do segundo teste foram submetidos
a uma analise estatistica, em que o ambiente foi dividido em regides de acordo com a
intensidade do sinal modelado, possibilitando a construcao de um mapa de zonas com
diferentes niveis de cobertura. Uma segunda base de dados também foi analisada, com o

intuito de complementar e validar os resultados.

Por fim, é apresentada a simulagdo do sistema de navegacao multi-robos, no qual
os agentes atuam de forma coordenada para explorar o ambiente, mantendo a conectividade

com a rede sem fio.

Um video ilustrando os experimentos e a simulacao esté disponivel online!.

6.1 Descricao do ambiente utilizado nos

experimentos

O ambiente real escolhido para realizacao dos experimentos foi um ambiente de

corredor do edificio da Escola de Engenharia da UFMG. Devido as restri¢oes de acesso a

1 https://github.com/SofiaPeCa/Radio-Lars.gitT
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ambientes confinados, como galerias de barragens e cavernas, o ambiente selecionado foi
aquele que, embora nao fosse exatamente um espago subterraneo, possuia caracteristicas
similares. Desta forma o ambiente foi escolhido por apresentar as condigoes tipicas de um
espaco fechado, com amplos corredores, caracteristicas que se aproximam dos cenarios
de interesse desta pesquisa. Na Figura 14, é possivel visualizar o espaco escolhido, bem

como a disposicao dos dispositivos robéticos e das antenas de transmissao durante os

experimentos.

(a) Robd cliente na posigao inicial esperando (b) Rob6 repetidor na posicdo inicial espe-
comando rando comando

(d) Exploracdo do ambiente de
(c) EspeleoRobd sendo teleoperado correror

Figura 14 — Experimentos realizados em um ambiente de corredor no prédio de Engenharia
da UFMG.

6.2 Experimentos com 1 robo para modelagem de

sinal

Para demonstrar a efetividade do método de utilizacao de robds repetidores de
sinal e coletar os dados necessarios para a simulacao, foram realizados dois experimentos.
No primeiro experimento, ilustrado na Figura 15, foi realizada a coleta de informacoes
sobre a poténcia do sinal de radio durante a navegacao de um robé em um ambiente de
corredor reto seguido de uma curva, conforme a trajetoria destacada em amarelo. Para isso,
foram utilizadas trés antenas: uma antena direcional posicionada na base de controle e

duas antenas omnidirecionais fixadas no dispositivo robético. Neste experimento, o critério



Capitulo 6. FEzperimentos e Resultados 52

de parada da inspecao esteve relacionado a obtencao de uma imagem nitida da cadmera
do robd cliente. Como o robé era teleoperado, essa informacao visual era essencial para

garantir a continuidade da inspecao de forma segura.

Figura 15 — Mapa do ambiente explorado com o trajeto (em amarelo) percorrido pelo rob6o
cliente durante o 1° experimento. Fonte: Campos et al. [2023b].

Os resultados do experimento estao apresentados na Figura 16. Como esperado,
foi identificado que a poténcia do sinal decai acentuadamente quando o robd realiza
a curva. Esse comportamento pode ser explicado pelos efeitos de reflexdes e refragoes
causados pelas paredes do ambiente, que alteram a propagacao do sinal de radio. Esses
fenémenos confirmam a complexidade de manter a comunicagdo em ambientes fechados

com obstaculos.

Adicionalmente, a dependéncia da poténcia do sinal em relagao a distancia per-
corrida foi analisada com base nos modelos tedricos de propagagao de Friis para antenas
direcionais (Base) e isotrdpicas (Cliente). Essa relacao e seus respectivos erros de medicao
podem ser observados na Figura 17. A Figura 17a apresenta a interpolagao dos dados
medidos no experimento tanto para o robo cliente quanto para a base, juntamente com
os modelos tedricos de Friis. J&4 a Figura 17b mostra a estimativa do expoente de perda
de percurso calculada por meio do menor erro médio quadratico associado, validando os

resultados experimentais frente aos modelos tedricos.
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Figura 16 — Posicao (X/Y) do robd cliente em metros durante o 1° experimento em rela¢ao
a poténcia do sinal recebido pela antena do robd cliente (P,.) em dBm e a
poténcia recebida pela antena da base (P,;,) em dBm. Fonte: Campos et al.
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(a) Poténcia de sinal recebido para o robé cli-  (b) Erro médio quadratico para a estimativa de
ente (P.) e para a base (P,5) em funcao n para a poténcia recebida do robo cliente
da distancia percorrida pelo robd cliente. (Pye) e da base de controle (P,p).

Figura 17 — Comparacao entre os valores medidos e os erros estimados para a poténcia do
sinal. Fonte: Campos et al. [2023b].
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6.3 Experimentos com 2 rob6s para modelagem de

sinal

O segundo experimento consistiu na utilizagao de dois robds: um atuando como
cliente da rede e o outro como repetidor de sinal, conforme ilustrado na Figura 18. O
robd cliente seguiu a trajetéria demarcada em amarelo, iniciando em linha reta e fazendo
uma curva até o ponto onde a poténcia de sinal diminuiu consideravelmente, conforme
observado no primeiro experimento. Nesse momento, o robo repetidor foi teleoperado até
o ponto de obstrucao,conforme ilustrado pela Figura 19a, de modo a garantir a visada
direta entre a antena da base e o robo repetidor, bem como entre o robd repetidor e o

robo cliente, como mostrado pela trajetoria laranja.

Figura 18 — Posi¢ao (X/Y) do robo6 cliente em metros durante o 22 experimento em relagéo
a poténcia do sinal recebido para a antena do robo cliente (P,.) em dBm e a
antena da base (P,;) em dBm. Fonte: Campos et al. [2023b].

Apéds posicionar adequadamente o robd repetidor, a poténcia de sinal do robo
cliente foi restabelecida, permitindo que a exploragao continuasse até o final do corredor.
No entanto, ao realizar uma nova curva, conforme ilustrado na Figura 19b, o rob6 cliente
novamente apresentou queda significativa na poténcia de sinal para comunica¢ao com a
base de controle. Os dados coletados sobre a poténcia de sinal em funcao da distancia
percorrida estao ilustrados na Figura 20, onde é possivel observar a variacao da poténcia
recebida pelo robo cliente durante o experimento, com énfase na atenuagao ocorrida nas

quinas dos corredores.
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(a) Robd repetidor sendo posicionado na quina  (b) Robé cliente realizando uma curva nova-
para roteamento de sinal (Pre). mente e perdendo sinal com a estacio base

Figura 19 — Metodologia de posicionamento dos robos para o segundo experimento.
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Figura 20 — Posicao (X/Y) do robd cliente em metros durante o 22 experimento em rela¢ao
a poténcia do sinal recebido pela antena do robd cliente (P,.) em dBm e a

poténcia recebida pela antena da base (P,;) em dBm. Fonte: Campos et al.
[2023Db].

6.4 Divisao de regioes com base na intensidade do

sinal

Conforme resultados publicados em Campos et al. [2024] os testes realizados
no segundo experimento foram analisados, conforme a metodologia apresentada na Fi-
gura 4 seguindo a abordagem de analise estatistica. Para garantir a validade da analise
ANOVA, foram verificadas as premissas de normalidade dos residuos, homocedasticidade
(igualdade das variancias) e independéncia dos residuos, cujos gréficos estao apresentados

nas Figuras 21, 22 e 23, respectivamente. Observou-se que as premissas da ANOVA nao
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foram plenamente atendidas, possivelmente devido & influéncia do campo préximo no
inicio do experimento. Essa condi¢ao pode ter introduzido uma variabilidade atipica nos
dados iniciais, comprometendo a estabilidade dos residuos e afetando as suposicoes de
independéncia e homocedasticidade. Isso se reflete na concentragao da maior parte dos
residuos em torno de zero, com valores extremos concentrados nas primeiras observagoes
— um padrao compativel com os efeitos do campo préximo. Ainda assim, o grande nimero
de observacoes permite assumir a validade da suposicao de normalidade dos residuos,

conforme justificado pelo Teorema Central do Limite.
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Figura 21 — Teste de normalidade dos residuos do modelo ANOVA para o segundo experi-

mento.
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Figura 22 — Verificagdo da homocedasticidade (igualdade das varidncias) dos residuos do
modelo ANOVA no segundo experimento.

Apos a verificagao do ANOVA, os dados foram segmentados em regides com
dimensoes fixas de 10 m x 10 m, 20 m x 20 m e 30 m x 30 m, conforme ilustrado nas

Figuras 24, 25 e 26. Essa divisao foi adotada para analisar os impactos locais da propagacao
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le7 Residuos vs Ordem de Observagao

Residuos

T T T T T
4] 10000 20000 30000 40000 50000
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Figura 23 — Avaliagdo da independéncia dos residuos do modelo ANOVA para o segundo
experimento.

de sinal e avaliar a adequacao dos modelos de propagacao em diferentes escalas espaciais.
Cada regiao é identificada por um ntmero, com as grades pretas delimitando as regioes, a
escala de cores representando a poténcia do sinal de radio associada e as areas em branco

indicando ambientes de corredor.

6.4.1 Resultados para regiao de interesse de tamanho fixo 10 m

X 10 m

Os resultados obtidos para a regiao de interesse de tamanho 10 m x 10 m estao
apresentados nas Tabelas 2 ¢ 3. A Tabela 2 exibe o erro absoluto médio (Mean Absolute
Error - MAE) e o erro médio quadratico (Mean Squared Error — MSE) para cada modelo
de propagacao de sinal de radio analisado em cada regiao e as respectivas médias dos
erros associados. Ja a Tabela 3 apresenta os modelos que se mostraram estatisticamente
equivalentes, bem como o melhor modelo identificado para cada regiao de acordo com o

menor erro.

Os resultados indicam que, para regioes de interesse préoximas a antena, o modelo de
dois raios (TwoRay) demonstrou maior eficiéncia na representacao da perda de propagagao
do sinal, conforme previsto pelos modelos tedricos, apresentando os menores erros nas
regioes 1, 2, 3 e 4. Nas demais regioes, o modelo LogNormal, em geral, mostrou-se mais
eficaz, embora em algumas areas ndo tenham sido observadas diferencas estatisticamente

significativas entre os modelos.

Nas regioes da curva (13 e 14), onde ocorreu uma queda na propagacao do sinal
durante os testes devido a perda da visada direta, verificou-se um aumento no erro,

evidenciando os efeitos locais dos obstdaculos sobre a transmissao do sinal.
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Intensidade do Sinal de Radio

Regiao TwoRay LogNormal LogShadowing
MAE MSE MAE MSE MAE MSE

1 0,080 0,008 2,93¢e6 1,15e13  4,84e06 7,36el3

2 0,074 0,007 49,270 6,810e3 67,476 1,59e04

3 0,065 0,004 0,729 0,832 1,317 7,641
4 0,061 0,004 0063 0005 0,121 0,053
5 0,063 0,004 0,012 0,000 0,019 0,001

6 0,063 0,004 0,003 0,000 0,006 0,000
7 0,064 0,004 0001 0,000 0,002 0,000

8 0,062 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000

9 0,062 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,061 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
11 0,064 0004 0,000 0,000 0,000 0,000
12 0,064 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
13 0,152 0,082 0,090 0,090 0,090 0,090
14 0,076 0012 0,000 0,009 0,009 0,009
15 0,072 0,007 0,003 0,003 0,003 0,003
16 0,068 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
17 0,068 0,05 0,000 0,000 0,000 0,000
18 0,068 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
19 0,066 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
Média 0,071 0,009 1,54e05 6,051l 2,54e05 3,87el2

Tabela 2 — Resultados dos erros de

ajuste para a primeira base
de dados com tamanho fixo
10 m x 10 m. Fonte: Campos
et al. [2024].

Regiao | Modelos Estatisticamente Iguais

Melhor Modelo

I
I
I

I
I

| B N o o S e T o S
OO TN WN RO LT WN -

[(LogNSha, TwoRay)]

[(LogN, LogNSha)]
[(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
[(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
[(LogN, LogNSha)]

[(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
[(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
[(LogN, LogNSha)]

[(LogN, LogNSha)]

[(LogN, LogNSha)]

[(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay
[(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay
I
[

LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay
(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)

)]
)]
)]

]

LogNormal Shadowing
LogNormal Shadowing

TwoRay
TwoRay
TwoRay
TwoRay
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
TwoRay

LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal

Tabela 3 — Resultados da andlise de ajuste para a primeira base de dados com tamanho
fixo de 10 m x 10 m. Fonte: Campos et al. [2024].
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6.4.2 Resultados para regiao de interesse de tamanho fixo 20 m

x 20 m

Os resultados obtidos para a regiao de interesse com tamanho de 20m x 20 m
estao apresentados nas Tabelas 4 e 5. Ao reduzir o niimero de subdivisoes das regides, que
possuem dimensoes maiores em relacao a divisdao de 10 m x 10 m, observou-se que o padrao
local foi mantido, indicando que os erros associados aos dados medidos se aproximam
mais do modelo TwoRay quando o rob6 esta mais proximo da antena da base. No entanto,
conforme mostrado na Tabela 4, houve um aumento significativo nas médias dos erros
para cada modelo, evidenciando que o aumento nas dimensoes das regices de interesse
(tanto em comprimento quanto em altura) resulta em um aumento no erro ao comparar os

modelos em cada regiao.

o

59
-10
Regiao TwoRay LogNormal LogShadowing
—20 0 MAE MSE MAE MSE MAE MSE
oS
s 1 0,056 0,006 206 7.85el12 3,61e06 9,88el3
39 -30 o 2 0,047 0,003 0413 0440 0,760 2,797
% 3 0,053 0,003 0,008 0,000 0,014 0,001
_40 S 4 0,055 0,003 0,001 0,000 0,001 0,000
N a 5 0,049 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
S 6 0,056 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
-50 g 7 0,152 0,082 0,090 0,090 0,090 0,090
S 8 0,072 0,009 0,005 0,005 0,005 0,005
19 >
-60 @ 9 0,067 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
] 10 0,065 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
c
-70 ~ Média 0,067 0,012  2¢05 7,85ell 3,61e05 9,88c12
a1 -80 Tabela 4 — Resultados dos erros de

%% 75 99 119 ajuste para a primeira base

X de dados com tamanho fixo
de 20 m x 20 m. Fonte: Cam-
pos et al. [2024].

19 39
Figura 25 — Divisao dos dados em re-
gioes de interesse com tama-
nho fixo de 20 m x 20 m.
Fonte: Campos et al. [2024].

Regiao | Modelos Estatisticamente Iguais Melhor Modelo

1 I TwoRay

2 I TwoRay

3 (] LogNormal

4 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)] LogNormal

5 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)] LogNormal

6 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)] LogNormal

7 [(LogN, LogNSha)] TwoRay

8 [(LogN, LogNSha)] LogNormal Shadowing
9 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)] LogNormal

10 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)] LogNormal

Tabela 5 — Resultados da analise de ajuste para a primeira base de dados com tamanho
fixo de 20 m x 20 m. Fonte: Campos et al. [2024].
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6.4.3 Resultados para regiao de interesse de tamanho fixo 30 m

X 30 m

Os resultados obtidos para a regiao de interesse com tamanho de 30 m x 30 m
estao apresentados nas Tabelas 6 e 7. Conforme indicaram os resultados para as regioes
com tamanho fixo de 10 m x 10 m e 20 m x 20 X novamente houve um aumento do erro
com o aumento da regiao de andlise e uma tendéncia de melhor ajuste do modelo de dois

raios em relagao as regioes mais proximas da antena da base.

0
59
-10
—20 '.g Regiao TwoRay LogNormal LogShadowing
= MAE MSE MAE MSE MAE MSE
_30% 1 0,042 0,004 1,48¢06 5,79¢12 2,31e06 3,17el3
g 2 0,040 0,002 0,025 0,002 0,043 0,013
-40 £ 3 0,046 0,002 0,001 0,000 0001 0,000
> 29 o 4 0,060 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
-50 -;:J 5 0,152 0,082 0,090 0,090 0,090 0,090
E 6 0,072 0,009 0,005 0,005 0,005 0,005
60 g 7 0,064 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000
5 Média 0,068 0,015 2,11e05 827ell 3,30e05 4,52e12
f=)
Tabela 6 — Resultados dos erros de
-80 . . .
1 ajuste para a primeira base
) 29 59 89 119 de dados com tamanho fixo
X
de 30 m x 30 m. Fonte: Cam-
Figura 26 — Divisao dos dados em re- pos et al. [2024].

gioes de interesse com ta-
manho fixo de 30m x 30 m.
Fonte: Campos et al. [2024].

Regiao | Modelos Estatisticamente Iguais Melhor Modelo
1 I TwoRay
2 LogN
3 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)] LogNormal
4 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)] LogNormal
5 [(LogN, LogNSha)] TwoRay
6 [(LogN, LogNSha)] LogNormal Shadowing
7 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)] LogNormal

Tabela 7 — Resultados da analise de ajuste para a primeira base de dados com tamanho
fixo de 30 m x 30 m. Fonte: Campos et al. [2024].

6.4.4 Analise estatistica para segunda base de dados

Apos a analise inicial realizada com a primeira base de dados, foi introduzida uma
segunda base com o objetivo de complementar os resultados e aprofundar a investigagao.
Essa nova base, coletada por Cid [2023], contém informagoes sobre a poténcia do sinal e

a distancia percorrida, obtidas a partir de testes com um rob6 mével em um ambiente
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de corredores do prédio do Instituto Tecnoldgico Vale, da Universidade Federal de Ouro
Preto. A Figura 27 ilustra esses dados, evidenciando o trajeto realizado pelo rob6é no mapa

e as respectivas medic¢oes de poténcia de sinal de radio em cada posi¢ao ocupada.

30 Mapa com Intensidade do Sinal de Radio

Intensidade do Sinal
ntensida ei o Sina ~20

201 [
T AR ISR el

-30

101

—40

-50
~10 4

Posicédo Y (metros)

Intensidade do Sinal de Radio

—20 1

—30 1 f ‘ |
] i -70

-40 T T — T T T T T
=50 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40
Posicdo X (metros)

Figura 27 — Poténcia de sinal de rddio (dBm) em fungao da distancia (X-Y) em metros.
Fonte: adaptado de Cid [2023].

A divisao das regides de interesse nesta base de dados seguiu um critério distinto,
voltado a abranger o maximo possivel de informagoes relevantes do ambiente. O processo
de delimitacao considerou, por exemplo, intersecoes entre corredores e salas. Com isso, as

regides foram definidas com dimensoes fixas de 9 m x 4 m.

Os resultados obtidos para a segunda base de dados sao ilustrados na Figura 28. A
partir dessa divisao, foram calculados os erros associados a cada modelo para cada regiao

de interesse, conforme apresentado na Tabela 8.

Para a segunda base de dados, também foram identificados os modelos com melhor
desempenho em cada regiao, seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente. Esses
resultados estao disponiveis na Tabela 9. A andlise dos dados revela um padrao semelhante
ao observado previamente: nas regioes 17, 22 a 26 e 30 a 34 — todas localizadas proximas
a antena e com linha de visada direta — o modelo que obteve melhor desempenho foi,
novamente, o TwoRay. Nas demais regioes, situadas a distancias superiores a 10 metros da

antena, o modelo LogNormal mostrou-se mais adequado.
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Regiao TwoRay LogNormal LogShadowing
MAE MSE MAE MSE MAE MSE

0,078 0,006 0,000 0,000 0,001 0,000
0,093 0,009 0,000 0,000 0,001 0,000
0,072 0,005 0002 0,000 0,003 0,000
0,099 0,010 0,001 0,000 0,00l 0,000
0,092 0,009 0,001 0,000 0,002 0,000
0,112 0013 0003 0,000 0,004 0,000
0,121 0,015 0,006 0,000 0,007 0,000
0,131 0,017 0014 0,000 0,019 0,001
0,113 0,014 0,021 0,001 0033 0,003
10 0,143 0020 0,034 0,001 0,064 0,010
11 0,125 0,016 0035 0,001 0,054 0,007
12 0,114 0013 0,024 0,001 0,033 0,002
0,105 0011 0013 0,000 0021 0,001
14 0,101 0,010 0,007 0,000 0011 0,000
15 0,072 0,005 0,003 0,000 0,007 0,000
16 0,100 0,010 0,010 0,000 0,020 0,001
17 0,093 0,011 2,765 21,651 5888 147,090
18 0,287 0096 0216 0,081 0522 1,391
19 0,161 0,027 0023 0,001 0039 0,003
20 0,090 0,008 0003 0,000 0,006 0,000
0,123 0,015 0017 0,000 0041 0,006
22 0,270 0,073 53,564 3,983 87,750 1,87cd
23 0,038 0,003 7,53¢9 247e21 9,53¢9  3,91e21
24 0,024 0,003 253¢10 3,64e22 9,75¢9 5,14e21
25 0,336 0,115 56,146  5,59e3 56,738  892e3
0,265 0,073 0,783 0,775 1,058 2,047
27 0,171 0,031 0082 0,009 0097 0,015
28 0,087 0,008 0002 0,000 0,004 0,000
29 0,138 0,019 0010 0,000 0017 0,001
30 0,245 0,077 1,185 3,741 1218 5534
31 0,112 0,016 2,252 10,376 4,248 73,858
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: C Divies g 32 0,093 0,010 11,037 3,62e2 20,202 1,dle3
Figura 28 D.1~v1sao 403 dados em re 33 0116 0,015 1626 5085 3477 76,413
gloes de interesse com ta- 34 0,099 0,011 0,126 0,026 0,193 0,107

35 0083 0007 000l 0,000 000l 0,000

manho fixo de 9 m x 4 m. 36 0102 0011 0002 0,000 0004 0,000

) 37 0,088 0008 0002 0,000 0003 0,000

Fonte: Campos et al. [2024]. 38 0,090 0,008 0004 0,000 0,007 0,000

39 0,118 0,015 0,020 0,001 0,021 0,001
40 0,087 0,008 0,022 0,001 0,055 0,014
41 0,122 0,015 0,008 0,000 0,016 0,000
42 0,109 0,012 0,005 0,000 0,008 0,000
43 0,080 0,007 0,008 0,000 0,012 0,000

Tabela 8 — Resultados dos erros de ajuste para
a segunda base de dados com ta-
manho fixo de 9 m x 4 m. Fonte:
Campos et al. [2024].

6.5 Consideracoes finais sobre os resultados

encontrados nos testes

A partir dos resultados obtidos nos testes com multiplos robds e das andlises
estatisticas realizadas, os dados foram empregados como base para a simulagao do sistema de
navegacao proposto. Em distancias de até 10 metros da antena da base, onde a propagacao
tende a ser mais direta e menos sujeita a obstaculos, foi adotado o modelo de dois raios.
Esse modelo considera tanto o sinal direto quanto o sinal refletido, proporcionando uma
estimativa precisa da poténcia em curtas distancias, onde o impacto da linha de visao e
das reflexdes é mais previsivel. O valor de 10 metros foi estimado com base nos resultados
experimentais e nas caracteristicas do modelo de dois raios uma vez que para valores

préoximos da antena ocorre maior interferéncia em relagao aos raios refletidos no solo.
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Melhor Modelo

Regiao Modelos Estatisticamente Iguais
1 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
2 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
3 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
4 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
5 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
6 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
7 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
8 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
9 [(LogN, LogNSha)]

10 ]

11 [(LogN, LogNSha)]

12 [(LogN, TwoRay)]

13 [(LogN, LogNSha)]

14 ]

15 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
16 i

17 [(LogN, LogNSha)]

18 [(LogNSha, TwoRay)]

19 [(LogN, LogNSha)]

20 ]

21 i

2 ]

23 NEDS.

24 NEDS.

25 I

26 [

o7 i

28 [(LogN, LogNSha)]

2 ]

30 [(LogN, LogNSha)]

31 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay), (LogNSha, TwoRay)]
32 [(LogN, LogNSha)]

33 [(LogN, LogNSha)]

34 [(LogN, LogNSha), (LogNSha, TwoRay)]
35 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
36 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
37 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
38 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
39 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]
40 [(LogN, LogNSha)]

41 [(LogN, LogNSha)]

42 [(LogN, LogNSha)]

43 [(LogN, LogNSha), (LogN, TwoRay)]

LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
TwoRay
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
TwoRay
TwoRay
TwoRay
TwoRay
TwoRay
LogNormal
LogNormal
LogNormal
TwoRay
TwoRay
TwoRay
TwoRay
TwoRay
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal
LogNormal

Tabela 9 — Resultados da andlise de ajuste para a segunda base de dados com tamanho

fixo de 9 m x 4 m. Campos et al. [2024].
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Apesar de o modelo de dois raios ser adequado para distancias intermediarias, outra
limitacao esta associada as regides muito préoximas a antena, onde pode ocorrer o chamado
campo proximo. Embora as antenas tenham sido posicionadas a cerca de 1 metro de
distancia, os elevados erros observados nessas proximidades podem indicar a presenca

desse fenomeno.

Para distancias superiores a 10 metros, onde o sinal tende a sofrer atenuacgoes
mais complexas devido a obstaculos e a dispersao, foi aplicado o modelo lognormal. Esse
modelo leva em conta a variabilidade e a perda de sinal associadas a obstrugao e a reflexao
multipla, sendo mais adequado para cenarios onde o sinal se degrada com a distancia e a

presenca de barreiras.

Embora a abordagem apresentada tenha gerado resultados significativos no uso
dos modelos de propagacgao de sinal para diferentes regides, ao analisar detalhadamente
as regioes 13 e 14 (para a divisdo de 10m x 10 m), as regides 7 e 8 (para a divisao de
20 m x 20 m) e as regides 5 e 6 (para a divisdo de 30 m x 30 m), é evidente que essas
areas, localizadas na curva, apresentam os maiores erros nos modelos de propagacgao. Isso
sugere que os modelos utilizados nao conseguem capturar adequadamente as condigoes
de propagacao nestas regioes especificas. Uma alternativa interessante seria adotar um
modelo diferente, como o modelo com multiplos Gumes de Faca proposto por Deygout
[1966]. Este modelo considera o desvanecimento causado por obstaculos localizados entre
a antena transmissora e a receptora, oferecendo uma estimativa mais precisa para essas

areas em termos das atenuacoes causadas pelos multipercurso.

6.6 Simulacao do sistema de navegacao multi-robos

Apods testar os modelos de propagacao de sinal de radio com dados experimentais
e definir uma metodologia para previsao do sinal com base nas condi¢oes ambientais, foi
desenvolvida uma simulagao utilizando o software CoppeliaSim e o framework ROS (Robot
Operating System), conforme ilustrado na Figura 29. Nesta simulagdo, o rob6 cliente
é teleoperado em um ambiente de corredor, o qual foi modelado a partir do ambiente
real de testes. O robo esta equipado com um laser tridimensional Velodyne, que coleta
informacoes de geometria do ambiente, detectando obstaculos e realizando a verificacao de

visada direta.

Quando sao detectados obstaculos, como curvas ou areas com perda significativa
de propagacao de sinal, o robo repetidor é deslocado para uma posicao que assegure a
manutencao da visada direta ou do roteamento de sinal. Essa estratégia segue a metodologia
apresentada na Figura 6, com a inclusao das informagoes sobre qual modelo de propagacao

de sinal deve ser utilizado com base na proximidade da antena.

As vantagens de utilizar um ambiente simulado incluem a possibilidade de obter
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- Selectsd ohjscts
.

(a) Robos na posicao inicial esperando co- (b) Mapa do ambiente de corredor na simu-
mando. lacdo - Vista Superior

EBR/ |

(d) Posicionamento dos rob6 - Vista Supe-
(c) EspeleoRobé sendo teleoperado rior

Figura 29 — Simulacao do sistema de navegacao multi-rob6 em ambiente virtual modelado
a partir do ambiente real de testes.

uma estimativa prévia da propagacao de sinal de radio em um mapa de ambiente conhecido,
o que é essencial para o planejamento de missoes com robos méveis. Além disso, como
o software CoppeliaSim atualmente nao possui um simulador de propagacao de sinal de
radio integrado em seus scripts, a simulacao desenvolvida se torna 1til para outros projetos

que necessitam modelar esse tipo de propagacao.

Embora a simulacao ofereca contribuicoes relevantes, ela apresenta limitagoes na
implementacao relacionada ao uso de multiplos robos, principalmente devido a dificuldade
em modelar com precisao os sinais de radio e suas variagoes em ambientes com curvas e
obstaculos. Além disso, a simulagdo nao contempla as perdas de propagacao causadas por
efeitos de multipercurso, o que pode impactar significativamente a comunicagao em cenarios
reais. Ressalta-se também que os efeitos de interagdo e comunicagdo entre mais de dois
robos nao foram abordados neste estudo, sendo uma limitacao que deve ser considerada

em trabalhos futuros.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertagdo apresentou uma estratégia de navegacao cooperativa com multi-
plos robos méveis em ambientes confinados, com foco na manutencao da conectividade da
comunicacao sem fio. Foram analisados diferentes modelos de propagacao de sinal e sua
aplicabilidade em cenarios distintos. A abordagem proposta combina dados experimentais
e simulagdes computacionais para avaliar o comportamento do sinal de radio em diferentes
regides do ambiente e, a partir disso, posicionar dinamicamente robds repetidores de forma

a garantir cobertura continua.

Um dos principais aprendizados deste trabalho foi a constatacao de que a comuni-
cagdo em ambientes confinados depende fortemente da geometria local e da existéncia de
linha de visada entre os dispositivos. A utilizacao de modelos distintos de propagacao — o
modelo de dois raios (TwoRay) para regides proximas a antena, e o modelo LogNormal
para regioes mais distantes — mostrou-se eficaz na previsao da perda de sinal. A anélise
estatistica regionalizada permitiu uma adaptacao mais precisa da estratégia de navegacao,

possibilitando a identificacao de padroes de propagacao e falhas potenciais na comunicagao.

Os resultados dos experimentos reais demonstraram que a introduc¢ao de robos
atuando como repetidores dinamicos contribui significativamente para a estabilidade da
transmissao, sobretudo em ambientes com obstaculos estruturais, como curvas e quinas.
Por outro lado, observou-se que, mesmo com a aplicagao de modelos classicos, certas regioes

— especialmente aquelas com forte atenuacao ou sem linha de visada — apresentaram
erros consideraveis na estimativa do sinal, evidenciando limita¢des dos modelos utilizados

em contextos mais complexos.

A principal contribuicao deste trabalho reside na metodologia proposta para
integrar modelos de propagacao ao planejamento de navegacao multi-robos, resultando em

uma solucao adaptativa e viavel para operagao em ambientes confinados.

Dessa forma, os resultados obtidos contribuem para o avanco da aplicacao de

robds méveis em ambientes de dificil acesso, fornecendo uma base sélida para futuros
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aprimoramentos e incentivando o desenvolvimento de novas solugoes voltadas a comunicagao

sem fio em cenérios criticos.

7.1 Trabalhos Futuros

Como continuidade desta dissertacdo, diversas dire¢oes podem ser exploradas com
o objetivo de aprimorar a estratégia proposta. Uma possibilidade ¢ a ado¢ao de modelos
de propagacao mais sofisticados, como o modelo Gume de Faca, que leva em consideracao
a presenca de obstaculos entre o transmissor e o receptor. Esse modelo pode oferecer
maior precisdo na estimativa da poténcia do sinal, especialmente em regides com elevada

obstrucao e auséncia de linha de visada direta.

Outra linha promissora ¢é a incorporacao de técnicas de aprendizado de maquina
para a predi¢ao da perda de sinal, utilizando dados empiricos e caracteristicas do ambiente.
Com isso, os robos repetidores poderiam tomar decisoes de forma mais dindmica e em

tempo real, adaptando-se melhor as variagoes do ambiente.

Também se destaca como potencial aprimoramento o aumento da escala do sistema,
com a utilizacdo de um maior niimero de robos roteadores. Isso possibilitaria a formacao
de redes em malha (mesh networks) capazes de se reorganizar dinamicamente de acordo

com a topologia e os obstaculos do ambiente.

Adicionalmente, sugere-se a realizacdo de testes em ambientes reais mais variados
e desafiadores, como galerias subterraneas, instalagoes industriais complexas e locais
com alta interferéncia eletromagnética. Também seria pertinente empregar a estratégia
proposta por meio da simulacao desenvolvida para estimar a poténcia do sinal de radio
nesses ambientes e comparar os resultados simulados com os dados reais coletados, a fim

de avaliar a eficadcia da metodologia proposta.

Por fim, uma perspectiva interessante seria adaptar a estratégia para permitir a
detecgao de outros tipos de obstrucoes além de curvas, de maneira automatica e em tempo

real, o que contribuiria para uma andlise ainda mais precisa da conectividade do ambiente.
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