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1 Introducao

Dando continuidade as atividades desenvolvidas nas Fases I e II do projeto Brasil 6G, a
Atividade 3.3 da Fase III concentra-se na proposigao, implementagao e avaliagao de solugoes
tecnologicas voltadas a aplicagoes de Internet of Things (IoT), sistemas ciberfisicos, comunica-
¢oes sem fio inteligentes e servicos imersivos, todos componentes fundamentais para a conso-
lidagao do ecossistema da Sexta Geragao de Rede Movel Celular (6G). A crescente demanda
por conectividade massiva, processamento distribuido, baixa laténcia, confiabilidade, eficién-
cia energética e integragdo nativa entre comunicagao, computacao e Inteligéncia Artificial (IA)
reforca a necessidade de arquiteturas adaptativas, escalaveis e sensiveis ao contexto. Nesse
cenario, tecnologias como ambientes virtuais imersivos, gémeos digitais, computagao em borda,
comunicagao semantica, redes Low Power Wide Area Network (LPWAN), sensoriamento in-
teligente e aprendizado profundo assumem papel estratégico para viabilizar aplicagoes em re-
alidade aumentada movel, agricultura de precisao, monitoramento ambiental, conservacao da
fauna, prevencao de desastres e planejamento eficiente de redes.

As contribui¢oes apresentadas neste relatorio refletem diferentes dimensoes das tecnologias
habilitadoras das redes 6G. Por um lado, investigam-se solucoes voltadas ao suporte de apli-
cacoes computacionalmente intensivas e sensiveis a laténcia, como realidade aumentada movel
e transmissao de video em tempo real. Por outro lado, exploram-se sistemas IoT e ciberfisicos
aplicados a cenarios de monitoramento ambiental, atuagao inteligente e preservacao de ecossis-
temas. Também sao abordadas técnicas de planejamento e otimizacao de redes de comunicac¢ao
sem fio, essenciais para garantir cobertura, confiabilidade e eficiéncia em implantagoes de larga
escala. De forma integrada, os trabalhos desenvolvidos contribuem para o avanco de solugoes
alinhadas as exigéncias das futuras redes 6G, combinando experimentacao, modelagem, proto-
tipagem, simulacao e integracao de modelos de TA.

O Capitulo 2 apresenta a evolucao da plataforma Metaverso Inatel, contemplando a criagao
de novos ambientes virtuais e a remodelagem de espacos previamente desenvolvidos, com o
objetivo de ampliar sua capacidade de representacao das pesquisas conduzidas no ambito do
Projeto Brasil 6G. Entre as evolugoes realizadas, destacam-se a incorporac¢ao dos laboratérios
Wireless and Artificial Intelligence (WAI) e Electromagnetics and Intelligent Surfaces (EMIS),
da Sala de Demonstragoes, da Unidade de Terapia Intensiva (UTI) Virtual e da Smart Farm,
além da atualizacao de ambientes existentes. O capitulo também descreve o desenvolvimento do
avatar inteligente baseado em arquitetura Retrieval-Augmented Generation (RAG) e do gémeo
digital da incubadora neonatal para integracao a UTI Virtual, bem como apresenta a integracao
do gémeo digital da Smart Farm, cujo desenvolvimento é detalhado no capitulo seguinte.

O Capitulo 3 aborda o desenvolvimento de um ambiente de gémeo digital para estagoes
meteorologicas, com foco na detecgao de inconsisténcias, suporte a decisao e atuagao em siste-
mas ciberfisicos. A arquitetura proposta integra uma camada fisica de sensoriamento e atuacao
com uma camada digital responséavel pela representacao virtual da entidade monitorada, ar-
mazenamento de dados, execucao de modelos de IA e simulacao de cenarios. A solugao utiliza
plataformas como Eclipse Hono e Eclipse Ditto para o gerenciamento de dispositivos, comunica-
¢ao entre os componentes do sistema e representacao digital da estagao meteorologica, além de
modelos neurais voltados & analise de séries temporais meteoroldgicas. O objetivo é viabilizar
aplicagoes em agricultura de precisao e infraestruturas inteligentes, nas quais dados ambientais
possam ser continuamente coletados, analisados e utilizados para apoiar decisoes ou acionar
mecanismos automaticos no ambiente fisico.

O Capitulo 4 apresenta a caracterizagao de tarefas de Mobile Augmented Reality (MAR)
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suportadas por recursos de computacao em borda, com foco no protétipo enhanced Mized
Reality Linkdping Edge Offloading (eMR-Leo). A proposta estende o prototipo Mized Reality
Linképing Edge Offloading (MR-Leo) original para incorporar execugao heterogénea em Central
Processing Unit (CPU) e Graphics Processing Unit (GPU), contemplando tarefas fundamentais
como Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) e detec¢ao de objetos. Sao analisados
aspectos relacionados & demanda computacional, uso de memoria e trafego IP gerado pelas
aplicagoes, permitindo a construcao de modelos estatisticos capazes de representar cargas de
trabalho realistas em ambientes de borda. Os resultados evidenciam diferencas importantes
entre tarefas predominantemente limitadas por CPU, como SLAM, e tarefas altamente parale-
lizaveis, como detecgao de objetos, destacando a importancia de infraestruturas heterogéneas
para aplicacoes imersivas em redes futuras.

O Capitulo 5 apresenta o FLEXA, um arcaboug¢o modular para transmissao de video em
redes sem fio utilizando comunicagao seméantica. A proposta visa desacoplar modelos de TA
da infraestrutura de transporte, permitindo a integracao dindmica de diferentes técnicas de
processamento seméantico ao fluxo de transmissao de video. O sistema é implementado sobre
Web Real-Time Communication (WebRTC) e utiliza orquestradores orientados por politicas
para gerenciar codificadores, decodificadores, modelos neurais e decisoes de execugao em tempo
real. A avaliacao experimental considera um estudo de caso com super-resolugao baseada em
Super-Resolution Generative Adversarial Network (SRGAN), analisando compromissos entre
qualidade visual, custo computacional, tamanho do fluxo transmitido e politicas de operacao.
Os resultados demonstram o potencial da comunicagao semantica para reduzir o volume de
dados transmitidos e preservar a qualidade perceptual em cenéarios com restrigoes de banda e
processamento.

O Capitulo 6 descreve o desenvolvimento de uma solugao nacional de IoT baseada em Long
Range (LoRa) para monitoramento da fauna sul-mineira. A proposta consiste em uma coleira
instrumentada capaz de coletar variaveis ambientais, comportamentais e energéticas, transmi-
tindo os dados por meio de comunicagao de longo alcance e baixo consumo. A arquitetura utiliza
multiplos Gateways (GWs) para recepcao dos sinais e exploragao de medidas de Received Signal
Strength Indicator (RSSI) como suporte a estimativa aproximada de localizagao. Além disso, os
dados sao publicados em nuvem por meio de Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)
e visualizados em um dashboard, permitindo o acompanhamento remoto das informacoes cole-
tadas. Os resultados obtidos em ambiente de bancada demonstram a viabilidade funcional da
solugao proposta e seu potencial como alternativa de menor custo para aplicagoes de monito-
ramento remoto e conservacao da fauna.

O Capitulo 7 apresenta uma solugao inteligente para detec¢ao e monitoramento de incén-
dios florestais baseada em modelos de aprendizado profundo. A abordagem utiliza modelos de
visao computacional, como You Only Look Once (YOLO)v11l, YOLOv8 e Region-based Convo-
lutional Neural Network (R-CNN), para identificar focos de incéndio em imagens coletadas em
diferentes condi¢oes ambientais. A solugao contempla treinamento supervisionado com imagens
rotuladas, avaliagao comparativa entre modelos e validacao experimental em uma arquitetura
IoT embarcada, composta por camera, Raspberry Pi, transmissao de dados e visualizacao re-
mota em dashboard. Os resultados indicam desempenho superior do modelo YOLOv11 nas
métricas avaliadas e demonstram a capacidade do sistema em detectar fogo e fumaga em tempo
real, reforcando o potencial da TA para aplicagoes de prevencao, monitoramento ambiental e
resposta rapida a eventos criticos.

O Capitulo 8 investiga o posicionamento de GWs Long Range Wide Area Network (LoRaWAN)
para planejamento de rede utilizando modelos de canal baseados em tracado de raios. O tra-
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balho propée um framework que integra simuladores de Ray Tracing (RT), como Sionna e
Wireless InSite® (WI), ao simulador de eventos discretos NS-3, permitindo avaliar o impacto
de diferentes modelos de canal no planejamento de redes LoRaWAN. O problema de posi-
cionamento é formulado como uma otimizac¢ao inteira binéria, buscando minimizar o ntmero
de GWs necessérios para atender restrigoes de poténcia recebida nos dispositivos finais. Os
resultados demonstram que a escolha do modelo de canal influencia significativamente tanto o
numero quanto a posi¢cao dos GWs, evidenciando o compromisso entre fidelidade da simulagao,
custo computacional e confiabilidade das solu¢oes de planejamento.

Por fim, o Capitulo 9 apresenta as conclusoes gerais do relatério, sintetizando os principais
resultados alcancados, as contribuigoes técnicas desenvolvidas e as perspectivas de continuidade
das pesquisas no ambito da Atividade 3.3 da Fase III do projeto Brasil 6G.
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2 Evolucao do Metaverso Inatel com Integracao de Avatar
Inteligente e Gémeo Digital para UTI Virtual e Smart
Farm

2.1 Introducao

Este capitulo descreve os avancos realizados na plataforma do Metaverso Inatel, cujas ati-
vidades anteriores foram apresentadas na Secao 4.8 do relatério de Aplicacoes para Redes 6G e
Integragao da Fase 1T do Projeto Brasil 6G [1]. O trabalho desta etapa concentrou-se na expan-
sao da plataforma por meio da criacao de novos ambientes virtuais, da remodelagem de espagos
previamente desenvolvidos e da incorporacao de funcionalidades destinadas a demonstracao
das pesquisas conduzidas no ambito do Projeto Brasil 6G. O objetivo principal foi ampliar o
alcance do metaverso como ambiente de demonstracao tecnolégica, permitindo representar, em
um unico espago virtual, diferentes laboratorios, aplicagoes e cenarios associados as linhas de
pesquisa do projeto.

Entre as realizacoes desta etapa destacam-se a criagao dos ambientes virtuais da Sala de
Demonstracoes, da UTI Virtual, da Fazenda Delta e dos laboratérios WAI e EMIS, além
da remodelagem do ambiente do Centro de Referéncia em Radiocomunicagdes (CRR). Com-
plementarmente, foram implementadas melhorias no campus externo do Inatel, abrangendo
atualizagao da iluminagao, das texturas e do sombreamento, bem como otimizacoes gréficas
voltadas ao aumento da fidelidade visual e ao desempenho da aplicacao em realidade virtual.

Paralelamente ao trabalho nos ambientes virtuais, avangou-se no desenvolvimento de funci-
onalidades que integram IA e gémeos digitais a plataforma. Um avatar inteligente foi projetado
para acompanhar visitantes nos laboratoérios virtuais e responder a perguntas técnicas sobre as
pesquisas desenvolvidas no Projeto Brasil 6G. Na UTI Virtual, iniciou-se o desenvolvimento
do gémeo digital de uma incubadora neonatal, que servira de base para futuras aplicagoes de
comunicacao entre dispositivos fisicos e suas representagdes no metaverso. Aplicagdes seme-
lhantes, voltadas ao cenario de Smart Farm, também integram esta fase e sdo descritas em
capitulo proprio do relatoério.

2.2 Evolucao dos Ambientes Virtuais

O Metaverso Inatel cresceu de forma considerdvel nesta etapa, tanto pela incorporacao de
novos espacos quanto pela atualizacao dos que ja existiam. O ponto de partida foi ampliar a co-
bertura da plataforma em relagao a infraestrutura fisica do Inatel, criando ambientes adequados
para demonstragoes técnicas, visitas institucionais e apresentagao das tecnologias desenvolvidas
no projeto. Ao mesmo tempo, foram feitas melhorias de qualidade visual que afetaram texturas,
iluminacao e sombreamento de forma generalizada, com o objetivo de aproximar a experiéncia
virtual da aparéncia real dos laboratorios e de melhorar o desempenho da aplicagao.

A criacao desses novos cendarios virtuais, associada a remodelagem dos espacos ja existentes,
ampliou o escopo do Metaverso Inatel e estabeleceu a infraestrutura necessaria para a incorpo-
racao das funcionalidades descritas na segao 2.3.

O contetudo deste capitulo foi desenvolvido pelos pesquisadores Daniely Gomes Silva e Diego Gabriel Soares
Pivoto.
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2.2.1 Remodelagem do Centro de Referéncia em Radiocomunicacgoes

O ambiente virtual do CRR, desenvolvido na fase anterior do projeto [1], passou por remode-
lagem com o objetivo de atualizar sua representacao visual e adequéa-la as novas funcionalidades
da plataforma. As modificagbes abrangeram revisao de iluminacao, sombreamento, texturiza-
¢ao e otimizacao dos modelos tridimensionais, resultando em uma representagao mais fiel ao
laboratoério fisico e em uma melhor experiéncia de navegacao. Essas atualizagoes também con-
tribuiram para uniformizar o padrao visual adotado nos demais espacos desenvolvidos nesta
etapa. O ambiente resultante pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Ambiente virtual remodelado do Centro de Referéncia em Radiocomunicagoes (CRR).

2.2.2 Criacao do Laboratério Wireless and Artificial Intelligence

O laboratorio WAI, dedicado as pesquisas em comunicagoes sem fio e & aplicagdo de IA em
redes de telecomunicagoes, foi incorporado ao Metaverso Inatel como um dos novos ambientes
desta etapa. Sua versao virtual, apresentada na Figura 2, amplia o conjunto de laboratoérios
disponiveis na plataforma, permitindo que as atividades desenvolvidas nesse espaco sejam apre-
sentadas em demonstracoes realizadas no metaverso.

2.2.3 Criacao do Laboratério Electromagnetics and Intelligent Surfaces

Outro ambiente incorporado ao Metaverso Inatel foi o laboratorio EMIS, dedicado as pes-
quisas em Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS), a otimizacao de sistemas Wireless Energy
Transfer (WET) e ao projeto e desenvolvimento de ressonadores eletromagnéticos para diversas
aplica¢oes em comunicagoes e sensores [2]. A representacao virtual desse laboratorio, mostrada
na Figura 3, amplia o conjunto de cenarios destinados & demonstragao das pesquisas desenvol-
vidas no Inatel, permitindo apresentar, em um ambiente imersivo, tecnologias relacionadas ao
controle inteligente da propagacao eletromagnética e as aplicagoes de transferéncia de energia
sem fio.

2.2.4 Criacao da Sala de Demonstracoes

A Sala de Demonstragoes foi criada para funcionar como ponto central de apresentagao
das tecnologias do Projeto Brasil 6G durante visitas técnicas e institucionais. O ambiente
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Figura 2: Ambiente virtual do laboratorio Wireless and Artificial Intelligence (WAI).
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Figura 3: Ambiente virtual do laboratorio Electromagnetics and Intelligent Surfaces (EMIS).

retine aplicagoes, videos e protétipos virtuais em um tnico espaco, facilitando a conducao
de demonstragoes organizadas e acessiveis a publicos variados. Seu layout pode ser visto na
Figura 4.

2.2.5 Criagao da UTI Virtual

A UTI Virtual foi concebida para representar um cenério hospitalar voltado & demonstragao
de aplicagoes em saude digital. O ambiente reproduz um leito de terapia intensiva e uma
incubadora neonatal com equipamentos e elementos caracteristicos desse tipo de instalacgao,
conforme mostrado na Figura 5. A infraestrutura retratada é necessaria para a integragao
de aplicagoes de monitoramento e demonstracao de dispositivos médicos no Metaverso Inatel.
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Figura 4: Sala de Demonstragoes desenvolvida para o Metaverso Inatel.

A adocao de ambientes hospitalares virtuais como plataforma de demonstragao tecnologica
tem ganhado relevancia no contexto das comunicagoes de proxima geragao, em especial para
aplicagoes de telemedicina e satde conectada [3].

Figura 5: Ambiente da UTI Virtual desenvolvido para o Metaverso Inatel.
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2.2.6 Representacao de uma Smart Farm - Fazenda Delta

A Fazenda Delta foi digitalizada e incorporada ao metaverso para demonstrar aplicagoes
de conectividade e transformagao digital no agronegocio. O ambiente foi construido com base
na estrutura fisica da fazenda e permite representar cenarios de monitoramento remoto e uso
de dispositivos IoT em area rural. Para tornar a experiéncia mais atrativa, foram incluidos
elementos interativos, como animais animados e maquinario virtualmente operavel. O espago
também foi estruturado para integrar aplicagoes de gémeo digital, o que amplia as possibilidades
de demonstragao de solugoes voltadas a agricultura inteligente e & conectividade em regioes
remotas, casos de uso relevantes para redes 6G [4] .

2.3 Integracao de Inteligéncia Artificial e Gémeos Digitais ao Meta-
verso Inatel

Além da evolucao dos ambientes virtuais, esta etapa contemplou a incorporagao de novas
funcionalidades ao Metaverso Inatel, com destaque para o desenvolvimento de um avatar inte-
ligente e a implementacao de gémeos digitais voltados & UTI Virtual e & Smart Farm. Essas
funcionalidades ampliam as possibilidades de interacao entre usuarios, ambientes virtuais e apli-
cagoes baseadas em IA e sistemas ciberfisicos, aproximando o metaverso de uma plataforma de
demonstracao operacional das pesquisas do Projeto Brasil 6G.

2.3.1 Avatar Inteligente para Apoio as Pesquisas do Projeto Brasil 6G

O desenvolvimento do avatar inteligente teve como objetivo disponibilizar aos visitantes do
Metaverso Inatel um mecanismo de consulta capaz de responder a perguntas técnicas sobre as
pesquisas do Projeto Brasil 6G durante a navegacao pelos laboratorios virtuais. Diferentemente
de assistentes vinculados a um ambiente especifico, o avatar foi concebido para atuar de forma
transversal nos espagos do metaverso, acompanhando o usuario ao longo de sua experiéncia.

Para viabilizar essa funcionalidade, foram conduzidos estudos sobre Large Language Mo-
dels (LLMs) e sobre a arquitetura RAG [5], que permite integrar modelos de linguagem a
bases documentais externas, fundamentando as respostas geradas na documentagao técnica do
projeto. A arquitetura RAG tem se mostrado especialmente adequada para dominios espe-
cializados, nos quais a precisdo e a rastreabilidade das informagoes sao requisitos criticos [6].
Foram também investigadas tecnologias de integracao entre aplicacoes, incluindo FastAPI e
WebSocket, com vistas ao estabelecimento da comunicacao entre o modelo de IA e o ambiente
virtual desenvolvido em Unity.

Como resultado, foi implementado um modelo inicial baseado na arquitetura RAG, utili-
zando documentos técnicos produzidos ao longo do Projeto Brasil 6G como base de conheci-
mento. Essa implementacao constitui a infraestrutura inicial para a incorporacao do avatar
inteligente aos laboratérios do metaverso, com previsao de evolucao nas etapas subsequentes
do projeto.

2.3.2 Gémeo Digital para a UTI Virtual

Em paralelo ao desenvolvimento do avatar inteligente, foi iniciada a implementagao do
gémeo digital de uma incubadora neonatal para integracao ao ambiente da UTI Virtual. Essa
atividade corresponde a primeira etapa do desenvolvimento da aplicacao e tem como objetivo
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estabelecer a infraestrutura necesséaria para futuras integracoes entre o equipamento fisico e sua
representacao virtual no metaverso.

Para isso, foram realizados estudos sobre plataformas embarcadas baseadas em Arduino e
ESP32, responsaveis pela aquisicao e processamento de dados do protédtipo fisico, e sobre o
protocolo MQTT [7], amplamente adotado em aplica¢oes de IoT pela sua leveza e adequagao
a redes com recursos limitados. KEssas atividades permitiram definir a arquitetura inicial de
comunicagao entre os componentes fisicos e o ambiente virtual.

Como parte dessa etapa, foi iniciada a montagem do protétipo fisico da incubadora neonatal,
estabelecendo a infraestrutura necesséaria para o desenvolvimento do gémeo digital e sua futura
integracao ao ambiente da UTT Virtual do Metaverso Inatel.

2.3.3 Gémeo Digital para Smart Farm

Além das aplicacoes voltadas ao ambiente hospitalar, o processo de evolucao do Metaverso
Inatel também contempla a incorporacgao de aplicagoes baseadas em gémeos digitais para o setor
do agronegdcio. Conforme previsto na evolucao da plataforma, foi realizada a digitalizagao da
Fazenda Delta, destinada a demonstragao de tecnologias relacionadas a conectividade rural,
[oT e agricultura inteligente. Nesse contexto, o desenvolvimento de aplicagoes de gémeo digital
para Smart Farm integra a evolucao da plataforma e complementa os cenarios de demonstracao
disponiveis no metaverso.

A aplicacao de gémeos digitais no contexto agricola, combinada a conectividade provida por
redes de proxima geragao, representa uma das vertentes mais promissoras para a transformacao
digital do setor rural [8]. Os detalhes dessa implementagao sao apresentados no capitulo 3 deste
relatorio.

2.4 Conclusoes

As atividades desenvolvidas nesta etapa ampliaram o escopo do Metaverso Inatel e conso-
lidaram sua utilizacao como plataforma de demonstragao das pesquisas do Projeto Brasil 6G.
A criacao de novos ambientes virtuais, aliada & remodelagem dos espacos ja existentes, resul-
tou em uma representacao mais abrangente da infraestrutura de pesquisa do projeto e em um
ambiente mais adequado para demonstracoes técnicas e visitas institucionais.

No plano das funcionalidades, o desenvolvimento do avatar inteligente e a implementagao
inicial do gémeo digital da incubadora neonatal estabeleceram a base para a incorporacao de IA
e sistemas ciberfisicos & plataforma. Essas iniciativas, ainda em curso, indicam a trajetoria de
evolucao do metaverso para além de um ambiente de visualizagao, em direcao a uma plataforma
interativa e operacionalmente integrada aos sistemas fisicos do projeto.

A incorporagao de aplicagoes de gémeo digital para Smart Farm reforca essa diregao, es-
tendendo o alcance do metaverso a cenarios de agricultura inteligente e conectividade rural,
consideradas areas centrais para os casos de uso das redes 6G. Em conjunto, as evolugoes apre-
sentadas nesta etapa consolidam o Metaverso Inatel como um ambiente integrado de demons-
tragao tecnologica, capaz de representar de forma imersiva e interativa as pesquisas conduzidas
no ambito do Projeto Brasil 6G.
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3 Gémeo Digital para Estacoes Meteorolégicas com Detec-
cao de Inconsisténcias e Suporte & Atuacao em Sistemas
Ciberfisicos

3.1 Introducgao

O avanco de sistemas ciberfisicos, da [oT e das redes moéveis tem impulsionado a instru-
mentacao continua de ambientes fisicos por meio de sensores distribuidos e de dispositivos
inteligentes conectados. No contexto do monitoramento ambiental e da agricultura de preci-
sao, essas tecnologias desempenham um papel fundamental ao viabilizar a coleta, transmissao
e processamento, em tempo real, de varidveis como temperatura, umidade, radiacao solar e
velocidade do vento [9]. Neste cenéario, a rede 6G oferece comunicagao ubiqua, integragao na-
tiva entre IA e rede, suporte massivo a dispositivos 0T e servigos de computacao distribuida
na borda, criando um ecossistema propicio para aplicagoes sensiveis a laténcia e orientadas
a dados [10]. Entretanto, a confiabilidade das informagoes coletadas permanece um desafio
significativo, uma vez que sensores estao sujeitos a falhas, ruidos, interferéncias ambientais e
problemas de comunicac¢ao que afetam a qualidade dos dados utilizados [11].

Recentemente, o conceito de gémeo digital ganhou notoriedade como uma abordagem pro-
missora para a representacao virtual de sistemas fisicos, permitindo nao apenas o espelhamento
do estado atual do sistema, mas também a incorporacao de mecanismos de analise e de sani-
tizagdo de dados, simulagdo e suporte a decisao |12, 13, 14]. Em particular, gémeos digitais
podem integrar dados histéricos e dados em tempo real para detectar inconsisténcias, prever
comportamentos e avaliar o impacto de diferentes cenarios operacionais.

No dominio da agricultura de precisao, em que aplicagoes como controle de irrigacao, mi-
tigacao de estresse térmico e previsao de eventos climéaticos adversos sao altamente sensiveis a
erros, o uso de gémeos digitais torna-se especialmente relevante [15, 16, 17, 18]. Por exemplo,
em [18|, os autores demonstram que a utilizagdo de gémeos digitais pode contribuir para a
deteccao de anomalias e inconsisténcias em fluxos de dados meteorolégicos, por meio da combi-
nacao de dados historicos, geracao de cenarios sintéticos e aplicacao de modelos de aprendizado
de maquina. No entanto, o trabalho nao explora aspectos fundamentais para ecossistemas
inteligentes de proxima geracao, como o uso de plataformas padronizadas de gémeo digital
e a integracao com ambientes imersivos, nos quais os usuérios podem visualizar, interagir e
experimentar diferentes cenarios operacionais sobre a representagao virtual da entidade fisica.
Além disso, nao contempla o fechamento do ciclo de controle por meio da atuagao automética
ou assistida sobre o ambiente real. Nesse contexto, este trabalho apresenta a evolugao de um
ambiente de gémeo digital concebido com esse propoésito, integrando mecanismos de monito-
ramento ambiental, representagao virtual imersiva, suporte a tomada de decisao e interacao
bidirecional entre os mundos fisico e digital, visando aplicagoes em agricultura inteligente e
infraestruturas conectadas alinhadas as futuras redes 6G.

3.2 Sistema proposto

O sistema proposto neste trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um ambiente
de gémeo digital para monitoramento ambiental e suporte a tomada de decisao em aplicacoes
de agricultura de precisdo. A proposta é inspirada no arcabougo Cerealia [18], no qual gémeos

O contetdo deste capitulo foi desenvolvido pelos pesquisadores Karlla Chaves Rodrigues e Sand Luz Correa.
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Figura 6: Arquitetura do sistema proposto.

digitais sao utilizados para detectar inconsisténcias em dados meteorologicos e auxiliar processos
de decisao agricola baseados em informacoes ambientais. Especificamente, a Figura 6 apresenta
uma visao geral do sistema. A arquitetura é organizada em duas camadas principais: a camada
fisica, composta pela infraestrutura de sensoriamento e atuagdo em campo, e a camada do
gémeo digital, responséavel pela representacao virtual da entidade fisica, armazenamento de
dados, execucao de modelos de IA e mecanismos de simulacao.

Na camada fisica, uma estagao meteorologica realiza a coleta continua de varidveis ambien-
tais, como temperatura, umidade, velocidade do vento e radiagao solar (bloco 1 da Figura 6).
Esses dados sao enviados em tempo real por meio de mensagens de telemetria para a plataforma
de comunicacao e gerenciamento de dispositivos baseada no Eclipse Hono'. Conforme ilustrado
na Figura 6, o Hono é responsavel pelos mecanismos de autenticacao e registro de dispositivos,
além da adaptacao de protocolos de comunicagao utilizados pelos sensores em campo.

Apos a recepcao dos dados de telemetria, as informagoes sdo encaminhadas via protocolo
Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) para a camada do gémeo digital, implementada
sobre a plataforma Eclipse Ditto?. Nessa camada, a estacdo meteorologica é representada
virtualmente por uma entidade do tipo thing (conceito utilizado pelo Eclipse Ditto), responsével
por manter o estado digital do dispositivo fisico e suas propriedades associadas (representadas
por attributes — informacoes estaticas ou semi-estéiticas sobre o objeto fisico — e features —
usadas para modelar o estado operacional do objeto fisico). Além disso, o Ditto disponibiliza
mecanismos de politicas de acesso e controle, permitindo gerenciar permissoes de leitura, escrita
e atuagao sobre os dispositivos monitorados. Por fim, o Ditto também disponibiliza um banco
de dados usado para manter um histoérico dos dados coletados na camada fisica (bloco 2 da

Thttps://eclipse.dev/hono/
Zhttps://projects.eclipse.org/projects/iot.ditto
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Figura 7: Interface do Eclipse Ditto e estrutura JSON correspondente ao gémeo digital.

Figura 6).

Dados historicos e ruidos com padroes especificos sao entao usados para treinar modelos de
IA (blocos 3 e 4 da Figura 6). Esses modelos serdo posteriormente utilizados em simulagdes
envolvendo, por exemplo, previsdes de temperatura (bloco 5 da Figura 6), identificagao de lei-
turas suspeitas e dados corrompidos, ou situagoes anormais no comportamento do sistema fisico
(bloco 6 da Figura 6). Por fim, o sistema também implementa um ciclo de controle fechado
entre os mundos fisico e digital. Para tal, os dados coletados no ambiente fisico alimentam
continuamente o gémeo digital, enquanto anéalises, inferéncias e decisoes produzidas no ambi-
ente virtual podem resultar em agoes aplicadas diretamente sobre os dispositivos fisicos, como
sistemas de irrigagao, atuadores climéticos ou mecanismos de automagao agricola (bloco 7 da
Figura 6).

3.3 Implementacgao

A implementacao do sistema proposto encontra-se em andamento. A Figura 7 ilustra a
representacao do gémeo digital da estagado meteorolégica no Eclipse Ditto. A Figura 7a mostra
a visualizacao do gémeo digital por meio da interface do Ditto Explorer, incluindo os atributos e
as funcionalidades dos sensores. A Figura 7b ilustra a representagao em JSON do gémeo digital
contendo metadados e medigoes ambientais coletadas pela estacao meteorologica. Esses dados
foram extraidos do Banco de Dados Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET)3, considerando estagoes meteorologicas localizadas na Serra da Mantiqueira, mais
especificamente nos municipios de Monte Verde (MG), Passa Quatro (MG), Maria da Fé (MG),
Resende (RJ), Campos do Jordao (SP) e Braganca Paulista (SP).

Com relacao aos mecanismos de analise inteligente, o arcabougo Cerealia encontra-se dispo-
nivel publicamente® e disponibiliza nove modelos de IA pertencentes a quatro classes distintas:
redes convolucionais ou Convolutional Neural Network (CNN), redes recorrentes ou Recurrent
Neural Network (RNN), transformadores ( Transformers) e modelos hibridos. A escolha desses
modelos busca contemplar diferentes estratégias para capturar padroes temporais, dependéncias
de curto e longo prazo e anomalias em séries temporais provenientes de estagoes meteorologicas.

Além dos modelos de IA, o arcabougo Cerealia também disponibiliza um gerador sintético

3https://bdmep.inmet.gov.br/
4https://github.com/CPS2RL/ag-dt
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Figura 8: Tipos de ruidos introduzidos pelo gerador sintético do Cerealia.

de ruido, utilizado para inserir inconsisténcias artificiais nos dados meteorologicos e avaliar a
robustez dos modelos sob condigoes imperfeitas. Atualmente, sdo considerados quatro tipos de
ruido, como ilustrado na Figura 8: random, que introduz picos aleatorios nas medigoes; malfunc-
tion, que representa oscilagoes abruptas nos valores medidos; drift, semelhante ao malfunction,
mas com deslocamento significativo dos valores em relagao ao comportamento nominal; e bias,
no qual os resultados sao escalados para cima ou para baixo em relacao aos valores normais.

No contexto deste projeto, esses modelos estao sendo treinados com o Banco de Dados
Meteorologicos do INMET para a regiao da Serra da Mantiqueira. O objetivo desse treina-
mento é adaptar os modelos as caracteristicas climaticas da regiao e avaliar sua capacidade de
detectar inconsisténcias, prever comportamentos ambientais e apoiar aplicagoes de agricultura
de precisao em cendrios reais. Entretanto, como os modelos do Cerealia foram treinados com
um dataset meteoroldgico europeu, foi necessario mapear e adaptar as colunas do dataset do
INMET para o esquema usado pelo pipeline do arcabougo, incluindo a conversao de radiagao de
Kj/m? para W/m?, a derivagao de variaveis meteorologicas adicionais e a divisao cronologica
treino/teste. Apos essa adaptagdo, introduzimos sinteticamente os quatro tipos de ruidos no
novo dataset e treinamos os modelos do arcabougo. A Figura 9 mostra o resultado da fase de
treinamento para o modelo Gated Recurrent Unit (GRU). Observamos que o modelo consegue
detectar os diferentes tipos de ruido com alta acurécia.

3.4 Conclusoes

Este trabalho apresentou a evolugao de uma plataforma de gémeo digital para agricultura de
precisao, inspirada no arcaboucgo Cerealia e baseada em tecnologias abertas para [oT e gémeos
digitais. A arquitetura proposta integra uma estacao meteorologica fisica, a plataforma Eclipse
Ditto para representacao digital da entidade fisica e um conjunto de modelos de IA destinados
a deteccao de inconsisténcias em dados meteorologicos.

13



Brasil&=

Fl-score: ©.9851

Classification Report:
precision recall fl-score support

)
]

w
W v
[

clean
random
drift
malfunction

0.9958 B .993¢ 935¢
0.6833 ' 12
1.66060
: 0.7917
bias : 0.9744

'_I '_I
e

Ts)
|
Ln
=

[ n]
[
(%]

accuracy 9. 985¢ 10254
macro avg 0.9448 34 J.913€ 19254
weighted avg J.9852 3 B . 16254

Figura 9: Acuracia do modelo de deteccao de ruidos para o dataset do INMET.

Do ponto de vista da implementacao, foram concluidas etapas importantes relacionadas
a modelagem do gémeo digital no Eclipse Ditto e a adaptacao do pipeline do Cerealia para
utilizagao de dados meteorologicos brasileiros, permitindo a criacao de datasets compativeis
com os modelos de aprendizado de méquina do arcabouco. Os resultados preliminares obtidos
com o modelo GRU indicam que a abordagem ¢é promissora para a identificagao automaética de
inconsisténcias em séries temporais meteorologicas.

Apesar dos avancos alcancados, o desenvolvimento da plataforma ainda se encontra em
andamento. Como trabalhos futuros imediatos, pretende-se implementar uma Application Pro-
gramming Interface (API) de integracao que permita o consumo dos dados e resultados ana-
liticos por aplicagoes externas, incluindo sua integracao ao Metaverso Inatel, apresentado no
Capitulo 2, para visualizagao e experimentacao de cenarios operacionais. Pretende-se também
implementar um cenario operacional utilizando o gémeo digital de uma plantacao de limoes
da Fazenda Delta localizada na regiao da Serra da Mantiqueira, cuja representagao virtual ja
integra o ambiente da Smart Farm no metaverso. Espera-se, com isso, demonstrar uma plata-
forma integrada capaz de unir monitoramento ambiental, IA, gémeos digitais e experimentacao
imersiva em um ecossistema alinhado as demandas das futuras infraestruturas inteligentes co-
nectadas e suportadas pelas redes 6G.

14
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4 Caracterizacao de Tarefas de Realidade Aumentada M6é6-
vel Suportadas por Recursos de Computacao em Borda

4.1 Introducao

Avancos recentes em dispositivos moveis, software e infraestruturas de comunicacao sem
fio tém possibilitado aplicagdes de MAR cada vez mais imersivas, favorecendo sua adogao em
cenarios sensiveis a laténcia. Apesar desse progresso, dispositivos moveis continuam limitados
na capacidade de sustentar as demandas computacionais impostas pelas cargas de trabalho
MAR [19], especialmente durante periodos prolongados. Uma forma de superar esse problema
consiste em realizar o descarregamento (offloading) de tarefas computacionalmente intensivas
para servidores de computagao de borda [20]. Aplicagbes MAR assistidas por computagao
de borda exploram capacidade computacional adicional préxima ao usuario final, reduzindo a
laténcia fim a fim, diminuindo o consumo de energia no User Equipment (UE) e mitigando
restricoes térmicas. Além disso, servidores de borda vém sendo equipados com aceleradores
especializados, como GPU, capazes de melhorar significativamente o desempenho de tarefas
paralelizaveis e aumentar a qualidade de experiéncia.

Diversos trabalhos tém demonstrado a eficacia do descarregamento de tarefas para a borda
da rede para aplicagoes MAR [21, 22, 23, 24, 25|]. Entretanto, a maioria desses estudos
concentra-se no projeto de sistemas e em avaliagoes experimentais, enquanto poucos traba-
lhos [26, 27] abordam explicitamente a modelagem estatistica de cargas de trabalho. Tal carac-
terizagao, no entanto, é essencial para permitir avaliacao sistematica de politicas de alocacao
de recursos e orientar o projeto de estratégias de offloading sob diferentes condigoes de im-
plantacao. Outra limitacao observada em trabalhos anteriores é a suposi¢ao recorrente de
infraestruturas homogéneas baseadas apenas em CPU. Na préatica, diversas tarefas MAR ob-
tém beneficios expressivos com aceleracao por GPU, e ignorar esse recurso pode levar ao uso
ineficiente da infraestrutura.

No relatério anterior da atividade 3.3, apresentamos a caracterizacao do consumo de recur-
sos de duas tarefas fundamentais de MAR: SLAM e deteccao de objetos. Para isso, estendemos
o prototipo MR-Leo [26] para: i) suportar a execugao acelerada por GPU da tarefa de SLAM,
usando a biblioteca ORB-SLAM2 [28]; e ii) suportar um fluxo de detecgao de objetos baseado
na biblioteca YOLO [29]. Utilizando esse prototipo aprimorado, denominado eMR-Leo, con-
duzimos uma avaliacao das duas tarefas sob diferentes configuracoes de hardware, analisando o
tempo de processamento, o niimero de instrugoes executadas e o consumo de memoria. Neste
relatorio, avancamos a caracterizacao das tarefas, apresentando uma investigacao sobre o tra-
fego IP gerado.

A seguir, apresentamos um resumo dos resultados obtidos, destacando o protétipo desen-
volvido, a analise do trafego IP, o modelo estatistico das cargas de trabalho e as conclusoes
finais.

O contetado deste capitulo foi desenvolvido pelos pesquisadores Karlla Chaves Rodrigues, Kleber Vieira
Cardoso e Sand Luz Correa, com base no artigo submetido para o XLIV Simpésio Brasileiro de Redes de
Computadores e Sistemas Distribuidos (SBRC2026) de titulo " Characterization of Mobile Augmented Reality
Tasks Supported by Edge Computing Resources”.
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Figura 10: Arquitetura do eMR-Leo e exemplos de saidas das tarefas MAR implementadas.

4.2 FEnhanced MR-Leo

Estendemos o protétipo MR-Leo original modificando sua biblioteca de SLAM e introdu-
zindo um novo moédulo de detecgao de objetos. A implementagao proposta preserva a arqui-
tetura central e as funcionalidades originais do MR-Leo, restringindo as alteragoes aos compo-
nentes de processamento MAR. Chamamos essa nova versao de eMR-Leo. A arquitetura do
eMR-Leo, ilustrada na Figura 10, segue um modelo cliente-servidor, no qual o cliente repre-
senta o UE e o servidor representa o né (servidor) de borda. No lado do cliente, quadros de
video sao capturados, codificados e transmitidos para a borda. O servidor recebe os quadros,
os enfileira e os encaminha para processamento de uma das tarefas MAR: SLAM ou detecgao
de objetos. O SLAM estima a pose do dispositivo e constréi uma representacao tridimensional
do ambiente, enquanto a deteccao de objetos identifica objetos juntamente com seus niveis de
confianca. Apds o processamento, os quadros sao enviados para o modulo de renderizacao,
onde ocorre o enriquecimento visual. No caso do SLAM, o enriquecimento consiste na geragao
e sobreposi¢ao de uma nuvem de pontos, permitindo ancoragem tridimensional de objetos. Na
deteccao de objetos, o enriquecimento consiste no desenho de bounding boxes. O lado direito
da Figura 10 mostra a saida visual de cada tarefa.

O cliente nao executa a analise de imagem, realizando apenas codificacao e transmissao.
Tanto cliente quanto servidor incluem um gerenciador responsavel pela configuracao dos com-
ponentes. Os servicos de transmissao e recepcao de video utilizam codificacao H.264 e transmis-
sao Real-time Transport Protocol (RTP) sobre User Datagram Protocol (UDP). Para codificar
os fluxos e encapsular os dados em quadros RTP, utilizamos o GStreamer®. Embora muitas
aplicagoes MAR utilizem Transmission Control Protocol (TCP) devido a sua confiabilidade,
o controle de congestionamento do TCP pode introduzir oscilagoes de vazao indesejaveis em
aplicacOes sensiveis & laténcia. Assim, optamos pelo uso de UDP, permitindo observagao mais
clara dos atrasos relacionados ao processamento.

Para habilitar aceleracao por GPU, o eMR-Leo integra uma implementacao ORB-SLAM2

Shttps://gstreamer.freedesktop.org/
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acelerada por Compute Unified Device Architecture (CUDA) [30], transferindo operagoes inten-
sivas de rastreamento para a GPU e executando multiplos kernels CUDA de forma concorrente.
A tarefa de deteccao de objetos, por sua vez, foi completamente adicionada ao prototipo. Ado-
tamos a biblioteca YOLO devido a sua ampla utilizagao e adequagao para detecgao de objetos
em tempo real. Embora a YOLO seja comumente utilizada por meio de interfaces baseadas em
Python, o eMR-Leo é implementado em C++, exigindo uma abordagem de integracao com-
pativel. Para esse proposito, utilizamos o wrapper DarkHelp®, que possibilita a invocacao de
modelos YOLO baseados em Darknet a partir de codigo C++.

4.3 Analise do trafego IP

Para garantir condigoes consistentes e reprodutiveis entre as execugoes experimentais, uti-
lizamos um video pré-gravado em vez da captura em tempo real da camera. O video possui
duragao de 60 segundos, resolugao de 640 x 480 pizels e taxa de 30 Frames Per Second (FPS).
Cada quadro do video segue um fluxo de processamento fixo: (a) reproducao no smartphone,
(b) codificagao, (c) transmissao de uplink para o servidor de borda, (d) decodificagao, (e) exe-
cugao da tarefa e enriquecimento visual, (f) renderizagao, (g) codificacdo, (h) transmissao de
downlink para o smartphone, (i) decodificacdo e (j) exibi¢ao ao usuério. Esse fluxo é ilustrado
na Figura 11.

Utilizamos um notebook Lenovo Legion como servidor de borda (executando o software do
servidor) e um smartphone Samsung Galaxy A21s como UE (executando o software cliente).
O servidor de borda é equipado com um processador Intel Core i5-13420H, 16 GB de memoéria
DDR5 e uma GPU NVIDIA GeForce RTX 3050 com 6 GB de memoéria, executando o Ubuntu
24.04 LTS. O smartphone utiliza o Android 12. A comunicagao entre o smartphone e o ser-
vidor de borda é estabelecida por meio de tethering Universal Serial Bus (USB), de forma a
proporcionar maior controle experimental. Essa configuracao permite que o trafego percorra
toda a pilha IP, ao mesmo tempo em que evita a variabilidade introduzida por tecnologias sem
fio e elementos intermediéarios de rede, permitindo que a analise se concentre nas caracteristi-
cas do trafego IP gerado pela aplicacao, em vez do comportamento de uma tecnologia de rede
especifica.

Nos resultados obtidos na anélise do trafego IP, considera-se a tarefa de SLAM executada
exclusivamente na CPU (configuragao béasica) e a tarefa de detecgdo de objetos executada
na GPU (configuracao avangada), uma vez que essas configuragoes apresentaram o melhor
desempenho na anélise computacional realizada anteriormente.

Analisamos o trafego IP com base em trés métricas principais: i) intervalo entre pacotes
(inter-packet interval), que corresponde ao tempo entre pacotes sucessivos dentro de um mesmo
quadro; ii) intervalo entre quadros (inter-frame interval), que representa o tempo entre quadros
individuais; e iii) tamanho do quadro (frame size). Essas métricas foram extraidas de capturas
de pacotes coletadas utilizando o tcpdump’. O video pré-gravado foi concatenado de forma a
totalizar 10 minutos de duragao.

Dividimos o trafego IP gerado durante os experimentos em trés fluxos distintos, cada um
analisado independentemente. O Stream 1 corresponde a transmissao em uplink dos quadros
de video codificados do smartphone para o servidor de borda. Esse fluxo é o mesmo para
ambas as tarefas (SLAM e detecgao de objetos), uma vez que o video enviado é o mesmo. O
Stream 2 compreende a transmissao em downlink dos quadros de video enriquecidos produzidos

Shttps://github.com/stephanecharette/DarkHelp
"https://www.tcpdump.org/
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Figura 11: Cenario de teste utilizado nos experimentos.

pela tarefa de SLAM, enviados do servidor de borda para o smartphone. Por fim, o Stream 3
representa a transmissao em downlink dos quadros de video enriquecidos produzidos pelas
tarefas de deteccao de objetos.

Para a tarefa de SLAM, o Stream 1, conforme mostrado na Figura 12, apresenta intervalos
entre pacotes e entre quadros regulares, alinhados a taxa de video de 30 FPS, confirmando que
a geracao e codificagdo do video permanecem estaveis. O Stream 2 apresenta comportamento
temporal semelhante, porém com tamanhos de quadros ligeiramente maiores e mais variaveis.
Essa variabilidade reflete periodos de aumento da densidade visual do SLAM (por exemplo,
renderizagao de nuvens de pontos mais ricas), com quadros maiores, e periodos de cenas mais
estaveis com densidade visual esparsa, resultando em quadros menores. Apesar dessa variabi-
lidade, a regularidade temporal é preservada, indicando que o enriquecimento realizado pelo
SLAM aumenta o tamanho da carga ttil sem comprometer o ritmo de transmissao dos quadros.

Para a tarefa de deteccao de objetos, o Stream 3, também mostrado na Figura 12, apresenta
um aumento mais pronunciado na variabilidade do tamanho dos quadros em comparagao ao
SLAM, refletindo a adicao de bounding bozes e metadados. E importante destacar que o tempo
entre quadros permanece estavel, demonstrando que a deteccao de objetos afeta principalmente
a demanda de largura de banda, e nao a temporizagao da transmissao.

4.4 Caracterizagao das cargas de trabalho

Nesta segao, apresentamos a caracterizagao da carga de trabalho das tarefas de SLAM
e deteccao de objetos em relagao a demanda computacional e ao trafego IP gerado. Para
caracterizar a demanda computacional da tarefa de SLAM, coletamos o ntiimero de instrugoes
executadas por quadro na CPU usando a ferramenta perf. Como mostrado na Figura 13a,
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Figura 12: Métricas de Trafego IP para cada tarefa MAR.

a maioria dos quadros requer entre 300 e 600 milhoes de instrugdes (MI), indicando uma
demanda computacional relativamente estavel. A distribuicao apresenta assimetria & direita,
com ocorréncia ocasional de quadros de maior custo computacional. O modelo ajustado de
mistura de gaussianas captura esse comportamento utilizando dois componentes dominantes:
um centrado em torno de 407 MI e outro préximo de 529 MI, correspondendo ao rastreamento
regular e a eventos computacionalmente mais intensivos, como relocalizagao ou atualizagoes do
mapa. O grafico Q-Q da Figura 13b confirma um bom ajuste, apresentando apenas pequenos
desvios nas caudas da distribuicao.

Para caracterizar a demanda computacional da tarefa de deteccao de objetos, coletamos
o numero de instrugoes executadas por quadro na GPU usando a ferramenta NVIDIA Nsight
Compute CLI. A Figura 13c apresenta os resultados, demonstrando uma distribuigdo muito
mais concentrada, na qual a maioria dos quadros requer aproximadamente 91 MI. A carga de
trabalho é modelada como uma mistura de duas distribuigoes Generalized Normal: um compo-
nente dominante de baixa variancia (82%) representando a inferéncia tipica e um componente
secundério de maior variancia (18%) capturando cenas mais complexas. Ambos os componen-
tes exibem comportamento de cauda pesada (8 < 2), refletindo desvios ocasionais na demanda
de processamento. O grafico Q—Q da Figura 13d mostra boa concordancia na regiao central,
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Figura 13: Distribui¢ao empirica e ajustada do nimero de instrugoes por quadro para a tarefa
de SLAM (13a); qualidade do ajuste para o SLAM (13b); distribuigdo empirica e ajustada do
nimero de instrugoes por quadro para a tarefa de detecgao de objetos (13c); e qualidade do
ajuste para a detecgao de objetos (13d).

com desvios esperados nas caudas devido & natureza estocastica da inferéncia em aprendizado
profundo.

A Figura 14 apresenta os resultados do teste de Kolmogorov—Smirnov para as métricas de
trafego IP. Para o Stream 1 (uplink), a distribui¢do Johnson SU foi a que melhor modelou o
tamanho dos quadros, o intervalo entre quadros e o intervalo entre pacotes. Para os Streams 2
e 3 (downlink), a distribuigdo Johnson SU também apresentou o melhor ajuste para o tamanho
dos quadros e os intervalos entre quadros, enquanto os intervalos entre pacotes foram melhor
representados por uma distribui¢ao lognormal, indicando maior variabilidade temporal no nivel
dos pacotes.

A Tabela 1 resume o modelo estatistico de carga de trabalho, incluindo as distribui¢oes
ajustadas e os parametros relacionados & computacao, uso de memoria e trafego IP das tarefas
de SLAM e deteccao de objetos.
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Figura 14: Teste KS para todas as métricas e streams usados para anélise do trafego IP.

4.5 Conclusoes Parciais

Este trabalho apresentou uma caracterizacao da carga de trabalho de duas tarefas funda-
mentais de MAR, SLAM e deteccao de objetos, executadas em uma arquitetura assistida por
computagao de borda. Ao estender o prototipo MR-Leo para suportar processamento heterogé-
neo CPU-GPU, avaliamos a demanda computacional, o uso de memoria e os padroes de trafego
IP sob condigoes controladas. Os resultados revelam perfis distintos de utilizagao de recursos
para as duas tarefas. O SLAM apresenta um comportamento predominantemente limitado por
CPU, com demanda multimodal de instrugoes e uso de memoéria continuamente crescente, asso-
ciado ao crescimento do mapa. A aceleragao por GPU proporciona redugao limitada da laténcia
global, melhorando principalmente a renderizacao, em vez do processamento central do SLAM.
Em contraste, a deteccao de objetos demonstra uma carga de trabalho altamente paralelizavel,
na qual a aceleragao por GPU reduz significativamente a laténcia de processamento, ao mesmo
tempo em que estabiliza o uso de memoria por meio da transferéncia dos buffers de inferéncia
para a Video Random Access Memory (VRAM). A analise de trafego também mostra que
ambas as tarefas mantém temporizacao estavel entre quadros, alinhada a 30 FPS, enquanto o
enriquecimento visual aumenta a variabilidade do tamanho dos quadros no downlink. Os mo-
delos estatisticos resultantes capturam essas caracteristicas distintas de computacao e trafego,
permitindo a geracao realista de cargas de trabalho para pesquisas em computacao de borda.
Embora os valores especificos da carga de trabalho dependam das bibliotecas de software e das
implementagoes adotadas (por exemplo, ORB-SLAM2 e YOLO), a caracterizagdo permanece
valiosa, pois a literatura ainda carece de modelos empiricos que descrevam conjuntamente a
demanda computacional, o uso de memoéria e o trafego IP de tarefas MAR assistidas por com-
putacao de borda. Assim, este trabalho fornece um importante ponto de referéncia e uma base
metodologica para estudos futuros, mesmo a medida que as implementagoes evoluem.
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Tarefa Hardware Atividade Modelo
Chegada de tarefas Periodicamente, a cada 33 ms
Para tamanho do frame: JohnsonSU(y = —3.71, § = 1.54, £ = 94.20, A\ = 3.57)
Fluxo da camera UE Trafego de uplink Para intervalo entre frames: JohnsonSU(y = —0.17, § = 1.04, £ = 33.04, A = 1.64)
Para intervalo entre pacotes: JohnsonSU(y = —0.466, § = 0.416, £ = 0.04090, A = 0.00351)
Chegada de tarefas Periodicamente, a cada 33 ms
Computacio Para 43%: N (p =494 MI, o = 147.97 MI)
ORB-SLAM?2 CPU putag Para 53%: A(ju = 404 ML, o = 110.99 MI)
Para tamanho do frame: JohnsonSU(y = 0.46, § = 1.04, £ = 144.17, X\ = 20.98)
Trafego de downlink Para intervalo entre frames: JohnsonSU(y = —0.37, § = 1.58, £ = 30.48, A = 10.84)
Para intervalo entre pacotes: Lognormal(s = 1.91, loc = 9.54 x 107, scale = 0.0103)
Memoéria (somente borda) 408 MB
Memoéria adicional por cliente 288 MB
Chegada de tarefas Periodicamente, a cada 33 ms
Computacio Para 82%: GN (u = 91 MI, o« = 0.40 M1, 3 = 0.80)
YOLO GPU putag Para 18%: GN (1 = 89MI, o = 2.05 MI, 8 = 1.25)

Trafego de downlink

Para tamanho do frame: JohnsonSU (y = 2.74, § = 3.56 x 101, & = 104.56, A = 4.06 x 10°)
Para intervalo entre frames: JohnsonSU(y = —0.10, § = 1.24, £ = 32.88, A\ = 4.44)
Para intervalo entre pacotes: Lognormal(s = 1.97, loc = 9.53 x 1074, scale = 0.00909)

Memoria (somente borda)

208 MB

Memoria adicional por cliente

416 MB RAM
416 MB VRAM

Tabela 1: Visao geral do modelo de geracao de carga.
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5 Transmissao de Video em Redes Sem Fio Utilizando Co-
municacao Semantica

5.1 Introducao

A crescente demanda por transmissao de video em alta resolucao em aplicagoes como te-
lemedicina, colaboracao remota e entretenimento imersivo tem intensificado a pressao sobre a
infraestrutura de rede [31]. Nesse contexto, a comunicagdo seméantica surge como uma abor-
dagem promissora para otimizar o uso dos recursos de transmissao ao priorizar o envio de
informagoes semanticamente relevantes [32|. Essa estratégia possibilita ganhos significativos
de eficiéncia, como demonstrado por trabalhos recentes que utilizam reconstrucao generativa
para reduzir o consumo de banda mantendo a qualidade perceptual, super-resolucao guiada
por semantica para melhorar a fidelidade visual sob restrigoes de bitrate e técnicas neurais de
ocultagao de erros para preservar a continuidade do video durante falhas na rede [33, 34, 35].

Diversos trabalhos recentes exploram essas vantagens em cenarios especificos. O WiserVR
[33] reduz o consumo de banda em transmissoes de realidade virtual por meio da priorizagao
seméntica de regioes relevantes, enquanto o SAW [34] aplica super-resolugao seméantica base-
ada em modelos de difusao para melhorar a qualidade visual dos fluxos de video. O Grace
[36] aumenta a robustez a perdas em codificagdo neural de video em tempo real por meio do
treinamento conjunto entre codificador e decodificador. Apesar dos resultados promissores, es-
sas solucoes sao fortemente acopladas as suas arquiteturas especificas, frequentemente exigindo
modificacoes em protocolos, codecs ou infraestruturas de transmissao. Essa especializacao di-
ficulta a integragao de novas técnicas de TA, limita a comparagao entre abordagens distintas e
aumenta o esforco necessério para avaliar novos modelos em ambientes de transmissao de video.

No relatério anterior da atividade 3.3, apresentamos a proposta de um sistema modular
para transmissao de video com comunicagao semantica, projetado para desacoplar os modelos
de TA da infraestrutura de transporte e, assim, facilitar a integracao e avaliacao de diferentes
abordagens seméanticas em um ambiente padronizado baseado em WebRTC [31]. A arquite-
tura proposta introduz orquestradores seméanticos orientados por politicas, capazes de gerenciar
dinamicamente o encadeamento e a execuc¢ao de diferentes modelos de TA durante a transmis-
sao de video. Para validar a proposta, concluimos a implementagao do arcabougo utilizando
WebRTC e a biblioteca aiortc, incorporando mecanismos para transmissao de frames em baixa
resolucao, integragao modular de modelos seméanticos e coleta de métricas de qualidade visual e
desempenho da transmissao. Além disso, realizamos um estudo de caso com a integra¢ao de um
modelo SRGAN (37| para super-resolucao de video, avaliando configuragoes de escalonamento
sob diferentes politicas de operacao, de forma a analisar os compromissos entre qualidade per-
ceptual, custo de processamento e eficiéncia da transmissao em cenarios de videoconferéncia.

A seguir, apresentamos um resumo dos resultados obtidos, destacando o arcaboucgo desen-
volvido, sua arquitetura, a integracao de modelos de TA e os principais resultados obtidos a
partir da avaliacao experimental realizada em cenario de videoconferéncia.

O conteudo deste capitulo consiste em um resumo adaptado pelo pesquisador Flton Vivot, com base no
artigo submetido ao 31° Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web (WebMedia), de autoria de Elton
Vivot, Isabela Teixeira e Kleber V. Cardoso, intitulado "FLEXA: A Modular and Flexible Framework for Al-
Assisted Video Communication".
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Figura 15: Fluxo conceitual do processamento no FLEXA.

5.2 Sistema proposto

O sistema proposto neste trabalho, nomeado FLEXA, é um arcaboug¢o modular para trans-
missao de video, desenvolvido para simplificar a integracao de modelos de TA ao pipeline de
comunicagao. O objetivo é viabilizar a comunicacao seméantica por meio da aplicagao de pro-
cessamento baseado em IA em diferentes etapas da transmissao, sem a necessidade de modificar
a logica de transporte subjacente. O FLEXA oferece suporte & operacao em tempo real e pos-
sibilita a integracao de modelos voltados a tarefas como geracao, compressao, aprimoramento
e adaptacao de video.

A Figura 15 apresenta o funcionamento conceitual do FLEXA. No lado do transmissor, a
fonte de midia é processada pelo Codificador Seméantico, que utiliza modelos de A para iden-
tificar segmentos relevantes dos quadros ou detectar novas caracteristicas visuais. Segmentos
mais sensiveis a qualidade visual podem ser transmitidos em maior resolugao, enquanto regioes
menos relevantes sao enviadas com qualidade reduzida. Quando novas caracteristicas sao de-
tectadas, um quadro de referéncia em resolucao completa pode ser transmitido. No receptor,
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Figura 16: Arquitetura interna do FLEXA integrada & camada WebRTC.

o Decodificador Seméantico reconstréi o quadro final combinando os segmentos recebidos, apli-
cando modelos de ampliacao de resolugao e, opcionalmente, utilizando modelos de interpolacao
para aumento da taxa de quadros.

O arcabougo foi desenvolvido sobre o WebRTC [38], uma biblioteca de codigo aberto vol-
tada a transmissdo de midia em tempo real usando o protocolo RTP [39]. Para possibilitar
o processamento de quadros utilizando modelos de TA e a integracao com o PyTorch [40], foi
adotada a biblioteca aiortc [41], uma implementagdo do WebRTC em Python.

O arcabougo implementa dois principais orquestradores. A Figura 16 apresenta a estrutura
interna do FLEXA. Cada orquestrador é composto por quatro modulos principais:

e Encoder/Decoder Manager: Responsavel pelo registro dos codificadores, decodificado-
res e seus respectivos modelos de TA. Multiplos codificadores e decodificadores podem
coexistir, sendo associados a tarefas especificas, como segmentagao, gerenciamento de
quadros de referéncia, aprimoramento, reconstrucao ou interpolacao. Esse modulo for-
nece os componentes necessarios ao Pipeline Orchestrator para o encadeamento dinamico
do processamento.

e Policy Manager: Responsavel pelo gerenciamento das politicas associadas aos codifica-
dores e decodificadores, definindo acoes a serem executadas conforme as condi¢oes de
execucao do sistema. As politicas sao implementadas como conjuntos de regras que uti-
lizam informagoes do moédulo de monitoramento, como o tempo de execucao do pipeline,
para decidir as etapas de processamento. Por exemplo, ao detectar que um limite de
atraso foi excedido, uma politica pode ignorar determinadas etapas de processamento
neural, transmitir o quadro sem aprimoramento ou descartar o quadro atual e reutilizar
o ultimo quadro processado. As politicas podem ser gerais, afetando todo o pipeline, ou
especificas para determinados modelos. Todas as politicas sao definidas antes do inicio
da transmissao, sendo criadas programaticamente por meio de fung¢oes disponibilizadas
pelo codigo-fonte do FLEXA, permitindo o registro de novos comportamentos de execu-
¢ao. Durante a transmissao, o Policy Manager avalia continuamente as politicas definidas
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para cada quadro processado e aplica dinamicamente as agoes correspondentes de acordo
com as condicoes atuais de execucao.

o Pipeline Orchestrator: Responséavel por definir a sequéncia de codificadores e decodifica-
dores aplicada ao processamento dos quadros, considerando os componentes registrados
no sistema e as politicas ativas no momento da execugao. No transmissor, o pipeline pode
incluir, por exemplo, codificadores de preparacao, segmentacao e referéncia. No recep-
tor, podem ser utilizados decodificadores de reconstrugao, aprimoramento e interpolagao.
Esse modulo garante a interoperabilidade entre os componentes, gerenciando o fluxo de
dados, ajustando a ordem de execucao e ativando ou desativando moédulos conforme as
decisoes das politicas.

e Monitor Module: Responsavel pela coleta de estatisticas e informagoes de execugao du-
rante o processo de transmissao. O modulo monitora métricas como tempo de execugao
por etapa do pipeline, politicas acionadas, codificadores e decodificadores ativos, tamanho
do fluxo de midia, tempo de processamento por modelo e quantidade de quadros gerados.
A coleta de métricas é configuravel, permitindo registrar apenas os dados relevantes para
avaliacao ou adaptacao do sistema.

5.3 Avaliacao e resultados

A avaliacao do arcaboucgo foi realizada em um cenario simulado de videoconferéncia uti-
lizando o modelo SRGAN |[37] para aprimoramento de resolu¢ao no pipeline de comunicagao
semantica. O modelo foi treinado com o conjunto de dados Flickr-Faces-HQ (FFHQ) [42], com-
posto por imagens de rostos humanos. Foram consideradas sete configuragoes de escalonamento
de resolucao, variando entre entradas de 64 x 64 e saidas de 1024 x 1024. No transmissor, o
framework utilizou um codificador responsavel pela reducao da resolugao dos quadros antes da
transmissao via WebRTC, enquanto o receptor empregou um decodificador baseado em SRGAN
para reconstrucao e ampliagao da resolugao dos quadros recebidos.

A integracao seméantica foi controlada por politicas de execucao responséaveis por definir a
resolucao de saida e o comportamento do pipeline em situagoes de atraso de processamento.
Foram avaliadas duas politicas principais: Skipping, que ignora o processamento do SRGAN
quando o atraso excede 300 ms, e Freezing, que reutiliza o tltimo quadro aprimorado processado.
Também foi considerado um cenario Unconstrained, no qual o modelo sempre possui tempo
suficiente para processar todos os quadros. Os experimentos foram executados em uma maquina
equipada com processador AMD Ryzen 7 5700X3D, GPU NVIDIA RTX 4070 Super e 32
GB de memoéria RAM. A qualidade visual foi avaliada utilizando as métricas Peak Signal-to-
Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity Index Measure (SSIM) e Learned Perceptual Image
Patch Similarity (LPIPS), além de métricas de desempenho relacionadas ao tamanho do fluxo
transmitido e ao tempo de processamento dos quadros.

Os resultados foram gerados a partir da comparacao entre diferentes configuracoes de en-
trada e saida de resolugao sob os trés modos de operagao avaliados. A analise foi dividida em
dois cenérios principais: i) ampliagdo de quadros fixos de 64x64 para diferentes resolugdes de
saida e ii) ampliagao de diferentes resolugoes de entrada para uma saida fixa de 1024 x1024.

A Figura 17 apresenta os resultados de qualidade visual obtidos para diferentes resolugoes
de saida a partir de quadros de entrada com resolucao fixa de 64x64. Observa-se uma degra-
dacao gradual das métricas conforme o fator de ampliagao aumenta até 1024x1024. O modo
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Figura 17: Métricas de qualidade para entradas de 64x64 ampliadas para diferentes resolugoes
de saida.
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Figura 18: Eficiéncia entre qualidade visual e tempo de processamento para entradas de 64x64
ampliadas para diferentes resolugoes de saida.

Unconstrained apresentou os melhores resultados de qualidade em todas as resolucoes avalia-
das, enquanto a politica Skipping obteve desempenho superior ao Freezing em resolugoes mais
elevadas, especialmente a partir de 512x512. Esse comportamento ocorre porque o Skipping
preserva melhor a consisténcia temporal ao exibir quadros atualizados, ainda que em menor
resolucao, enquanto o Freezing reutiliza quadros anteriores durante periodos de sobrecarga,
introduzindo artefatos perceptiveis de movimento. Além disso, a métrica LPIPS apresentou
maior variabilidade em ampliacoes extremas, evidenciando a dificuldade do SRGAN em re-
construir detalhes de alta frequéncia a partir de entradas muito reduzidas.

A Figura 18 relaciona a qualidade visual obtida com o tempo de processamento necessario
para cada configuragao. Os resultados indicam que a configuragao 64 x64—256x256 apresen-
tou o melhor equilibrio entre qualidade e custo computacional, alcancando a maior razao entre
PSNR e tempo de processamento, o que sugere um limite mais adequado para aplicagoes em
tempo real. Em resolugoes mais altas, a politica Skipping apresentou melhor eficiéncia per-
ceptual em relagao ao Freezing, principalmente em 1024 x 1024, por evitar o acimulo adicional
de laténcia causado pelo processamento continuo do modelo de super-resolucao. A partir de
512x512, observou-se uma tendéncia de estabilizacao dos ganhos de qualidade, enquanto o
tempo de processamento continuou aumentando, indicando resultados piores para ampliagoes
mais agressivas.

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos para diferentes resolugoes de entrada consi-
derando uma resolugao fixa de saida em 1024x1024. Em alguns cenérios, a politica Skipping
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Figura 19: Métricas de qualidade para saida fixa em 1024 x 1024 a partir de diferentes resolugoes
de entrada.
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Figura 20: Eficiéncia entre qualidade visual e tamanho do fluxo transmitido. As métricas foram
normalizadas pelo tamanho dos quadros transmitidos.

alcangou valores superiores de PSNR e SSIM em relacao ao modo Unconstrained. Na confi-
guragao 512x512—1024x1024, por exemplo, a mediana do PSNR foi de 34,2 para Skipping,
enquanto o modo Unconstrained apresentou 32,5. Esse comportamento ocorre porque o compo-
nente generativo do SRGAN introduz pequenas diferengas em nivel de pixel que podem reduzir
métricas de referéncia completa, mesmo quando a qualidade perceptual do resultado é visu-
almente superior. Essa caracteristica é refletida pelo LPIPS, no qual o modo Unconstrained
apresentou menor valor (0,042) em comparagao ao Skipping (0,068), indicando melhor simila-
ridade perceptual apesar de métricas tradicionais inferiores. Observou-se ainda que o aumento
da resolugao de entrada reduz a diferenca entre os modos avaliados, evidenciando que o SRGAN
se beneficia de quadros de entrada com maior quantidade de informacao visual.

Por fim, a Figura 20 relaciona a qualidade visual ao tamanho do fluxo transmitido. As resolu-
¢oes de entrada 256x256 e 512x 512 apresentaram valores semelhantes de LPIPS normalizado
pelo tamanho do fluxo, resultado associado & eficiéncia semelhante de compressao do codec
VP8 nesses dois cenarios. A configuracao 128 x128—1024x 1024 apresentou o melhor compro-
misso entre SSIM e tamanho transmitido, alcangando aproximadamente 0,87 de SSIM por MB
transmitido, superando em cerca de 23% a configuragao 512x512—1024x 1024, mesmo com
menor qualidade absoluta. Em resolucoes de entrada muito baixas, como 64 x64—1024x1024,
a politica Skipping obteve eficiéncia significativamente superior ao Freezing, alcangando apro-
ximadamente 2,1 vezes mais PSNR por tamanho transmitido, tornando-se mais adequada para
cenarios com restricao de largura de banda.
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5.4 Conclusoes e proximos passos

Este trabalho investigou a aplicacao da comunicagao seméantica em sistemas de transmissao
de video por meio da proposta de um arcabouc¢o modular baseado em WebRTC. O sistema im-
plementa orquestradores orientados por politicas capazes de integrar dinamicamente diferentes
modelos de TA sem modificar a infraestrutura de transmissao. Além disso, foram realizadas
implementagoes e avaliacoes experimentais que evidenciaram os compromissos entre qualidade
visual, desempenho e eficiéncia de transmissao em cenérios de comunicagao de video com res-
trigoes de recursos.

Como trabalhos futuros, pretende-se evoluir o arcabougo proposto de modo a simplificar
ainda mais o processo de integracao de novos modelos de TA e de diferentes protocolos de
transmissao, ampliando sua flexibilidade e reutilizacao em distintos cenérios de comunicac¢ao
semantica. Além disso, serd incorporado um mecanismo de controle de parametros de rede,
permitindo a simulagao de condicoes adversas, como perda de pacotes, variagoes de laténcia e
limitagoes de largura de banda. Pretende-se também substituir o modelo SRGAN por abor-
dagens mais adequadas ao contexto da transmissao de video em tempo real, visando melhorar
a qualidade perceptual e reduzir o custo computacional do processamento. Por fim, serao in-
corporadas novas métricas de avaliacao da qualidade visual, incluindo o Video Multi-Method
Assessment Fusion (VMAF), com o objetivo de ampliar a andlise da qualidade percebida dos
videos transmitidos.
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6 Sistema de IoT Baseado em LoRa para Monitoramento
da Fauna Sul-Mineira

6.1 Introducao

Os animais desempenham um papel fundamental na manutencgao do equilibrio dos ecossiste-
mas e sua extingao ou reducao populacional pode provocar impactos ambientais severos. Nesse
contexto, a protecao e a preservacao das espécies tornaram-se desafios globais prioritarios. A
IoT tem se destacado como uma ferramenta promissora no apoio as agoes de conservagao, ao
possibilitar o monitoramento continuo e em tempo real de animais e de seus habitats [43, 44].
Sensores conectados & rede permitem a coleta e a transmissao de dados sobre localizacgao,
comportamento, satide e variaveis ambientais, contribuindo para a identificacao de padroes
ecologicos e de ameagas potenciais [45]. Além disso, solugdes baseadas em IoT podem ser inte-
gradas a estratégias como geofencing (cercas virtuais) e sistemas de alerta para prevencao de
caga ilegal, aumentando a eficiéncia e a seguranga das agdes de preservacao [46, 47].

No sul de Minas Gerais e no Pantanal, a conservacao da fauna é especialmente relevante de-
vido a presenca de grandes carnivoros e espécies consideradas topo de cadeia ou espécies guarda-
chuva, como a onga-parda (Puma concolor), a onga-pintada (Panthera onca) e o lobo-guaréa
(Chrysocyon brachyurus) [48]. O acompanhamento dessas espécies é essencial para compreender
sua distribuicao espacial, padroes de movimentacao, uso do habitat e dinamica populacional,
fornecendo subsidios para a elaboracao de planos de manejo, estratégias de conservagao e a
definigao de corredores ecologicos que conectem areas fragmentadas [49, 50]. A relevancia desse
tipo de monitoramento é evidenciada por iniciativas como o Projeto Oncaria, no qual o uso
de colares de rastreamento possibilitou a descoberta de tocas com filhotes de onga-pintada em
vida livre, trazendo informagoes importantes sobre a ecologia da espécie [51].

Apesar da importancia do rastreamento por meio de dispositivos IoT, atualmente nao ha
solugoes nacionais eficientes disponiveis para esse fim. Os principais equipamentos comerciais
sao fornecidos por empresas internacionais, como Lotek®, Telonics ? e Vectronics '°, sendo im-
portados e cotados em moeda estrangeira, o que eleva significativamente os custos de aquisicao
e inviabiliza sua utilizacao em larga escala. Além disso, tais dispositivos geralmente fornecem
apenas um a dois pontos de localizagdo Global Positioning System (GPS) por dia, resultando
em baixa resolugao espacial, vida tutil limitada da bateria, em torno de um ano, e auséncia de
monitoramento do estado energético do dispositivo. Também sao restritos quanto as variaveis
ambientais coletadas, como umidade e luminosidade, informacgoes relevantes para a compreen-
sdo da preferéncia de habitat de diferentes espécies [52].

Além disso, embora os médulos de GPS sejam amplamente utilizados nas coleiras comerciais
para estimativa de localizacao, seu uso implica maior consumo energético, aumento do custo
do dispositivo e dependéncia de cobertura adequada de satélites [53]. Em cenarios regionais
de monitoramento, alternativas baseadas em comunicagao de longo alcance e baixo consumo,
como a tecnologia LoRa, tornam-se atrativas [54]. Além de possibilitar transmissao de dados

O conteudo deste capitulo consiste em um resumo adaptado pela pesquisadora Victoria D. P. Souto, com
base no artigo submetido para o XLIV Simpésio Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento de Sinais
(SBrT2026) por Murilo L. Massini, Ttdlio A. de A. Rezende, Samuel B. Mafra e Victoria D. P. Souto. "Sistema
de IoT Baseado em LoRa para Monitoramento da Fauna Sul-Mineira".

8https://www.lotek.com/
Yhttps://www.telonics.com/
DOhttps:/ /www.vectronic-aerospace.com/
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a longas distancias com reduzido gasto energético, o uso de miltiplos GWs permite explorar
métricas como o RSSI para estimativas aproximadas de localizacao, adequadas para validacao
arquitetural e andalise preliminar de movimentacao [54].

Diante desse cenério, este trabalho tem como objetivo propor e validar uma arquitetura
[oT nacional, de baixo custo e baixo consumo energético, voltada ao monitoramento de fauna
silvestre. As contribui¢bes do artigo concentram-se em trés aspectos principais: i) o desenvol-
vimento de uma solugao integrada para aquisicao e transmissao remota de dados ambientais
e de movimento; ii) a investigacdo do uso da tecnologia LoRa como alternativa viavel para
cenérios de monitoramento em regides extensas e com restrigdes energéticas; e iii) a avalia¢ao
do emprego de multiplos GWs e medidas de RSSI como mecanismo de suporte & estimativa
aproximada de localizagao. De forma complementar, o trabalho apresenta uma infraestrutura
de visualizacao e acompanhamento remoto dos dados, evidenciando a viabilidade de uma abor-
dagem ponta a ponta adaptada ao contexto brasileiro. Os resultados obtidos em ambiente de
bancada/laboratério demonstram o potencial da arquitetura proposta como base para futuras
etapas de validagao em campo e sua aplicacao em estratégias de conservacao da fauna.

6.2 Metodologia de Projeto

O objetivo deste projeto é desenvolver uma coleira de monitoramento baseada em tecnolo-
gias de IoT, capaz de rastrear a localizacao de animais silvestres, coletar varidveis ambientais e
comportamentais e monitorar a vida ttil da bateria. Esse monitoramento é essencial para com-
preender padroes de deslocamento e uso do habitat, avaliar o estado dos individuos, identificar
preferéncias ambientais e antecipar riscos associados a mudancas climaticas e a¢oes antropicas.
Os dados obtidos podem subsidiar planos de manejo, estratégias de conservagao de espécies
ameacadas e a definicao de corredores ecoldgicos, contribuindo para a preservacao da fauna
brasileira.

Diante disso, a metodologia do projeto foi estruturada de forma sistemética e progressiva,
abrangendo desde a definicao dos requisitos até a validagao do prototipo final. Buscou-se es-
tabelecer um fluxo de desenvolvimento capaz de contemplar, de maneira integrada, a coleta, a
transmissao, o armazenamento e a visualizacao dos dados. Para tanto, o projeto foi organizado
em etapas sequenciais e complementares. Inicialmente, definiram-se as varidveis fundamentais
a serem monitoradas, de modo a assegurar a relevancia das informacoes geradas para o acom-
panhamento dos animais e para o suporte a acoes de conservagao. Em seguida, realizou-se a
selecao dos componentes necessarios a implementacao do protoétipo, considerando os requisitos
de sensoriamento, comunicacao e alimentagao energética.

Na etapa seguinte, foi realizada a integracao dos elementos de aquisi¢ao de dados e comunica-
¢ao. Paralelamente, definiu-se a infraestrutura de recepgao, composta pelos GWs responséaveis
por captar os sinais transmitidos e encaminhé-los & camada de processamento. Posteriormente,
estabeleceu-se a arquitetura de comunicagao do sistema, viabilizando o envio das informacoes
para a nuvem e sua disponibilizacao em plataformas de visualizacao. Por fim, foram implemen-
tados os mecanismos de armazenamento, monitoramento e apresentacao dos dados, possibili-
tando o acompanhamento remoto das informagoes geradas. A metodologia foi concluida com
a integracao da solucao proposta e a realizacao de testes de funcionamento, a fim de verificar
a consisténcia da coleta, da transmissao e da exibicao dos dados.

As subsegoes seguintes apresentam em detalhes cada uma dessas etapas, descrevendo sua
funcao no desenvolvimento da solugao proposta.
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6.2.1 Definicao das Variaveis de Monitoramento

A defini¢do das variaveis de monitoramento constitui uma etapa fundamental do projeto,
pois estabelece quais informacoes deverao ser coletadas pela coleira para atender aos objetivos
propostos. Nesse contexto, foram definidas trés categorias principais de varidveis a serem
monitoradas: localizagao, variaveis ambientais e comportamentais e energia. Em conjunto,
essas informagoes permitem uma analise mais abrangente da interacao dos individuos com o
ambiente, de seus padroes de deslocamento e atividade, bem como da confiabilidade de operacao
do sistema ao longo do tempo.

e Localizacao: A obtencao da posicao geografica dos animais é essencial para identificar
padroes de movimentagao, areas de permanéncia, rotas de deslocamento e uso do habitat.

e Variaveis ambientais: O monitoramento de temperatura, umidade e luminosidade per-
mite caracterizar as condigoes ambientais associadas a presenca e ao deslocamento dos
individuos. Essas informagcoes contribuem para a identificacao de preferéncias de habitat,
para a analise da influéncia de fatores climaticos e sazonais sobre o comportamento ani-
mal e para a avaliacao de possiveis impactos decorrentes de mudangas ambientais.

e Comportamento: Dados relacionados & aceleracao e ao movimento possibilitam inferir
padroes comportamentais, como periodos de atividade e repouso, deslocamentos mais
intensos e possiveis alteracoes no comportamento habitual dos individuos.

e Energia: O acompanhamento do nivel de bateria é indispensavel para garantir a con-
fiabilidade do sistema de monitoramento. Essa varidvel permite avaliar a autonomia do
dispositivo, prever necessidades de manutencao e reduzir o risco de interrupg¢oes na coleta
de dados causadas por falhas energéticas, assegurando maior continuidade e robustez a
operagao em campo.

A selecao dessas variaveis busca, portanto, atender de forma integrada as demandas de mo-
nitoramento espacial, ambiental e comportamental dos animais, sem negligenciar os requisitos
operacionais do proprio sistema. Dessa forma, os dados coletados nao se limitam ao acompa-
nhamento individual dos espécimes, mas também fornecem subsidios relevantes para analises
ecologicas mais amplas, planejamento territorial, definicao de estratégias de conservagao e apoio
a tomada de decisao em agoes voltadas a preservacao da fauna.

6.2.2 Definicao e Integracao dos Componentes de Hardware e Software

A defini¢cao dos componentes de hardware e software do protétipo foi realizada com base nos
requisitos de sensoriamento, comunicagao sem fio, autonomia energética e visualizagao remota
dos dados. O objetivo foi selecionar elementos capazes de viabilizar uma solucao integrada,
de baixo custo e adequada ao monitoramento continuo de animais silvestres em ambientes
externos.

O prototipo da coleira foi desenvolvido com o microcontrolador Heltec ESP32 LoRa V2,
escolhido por integrar capacidade de processamento, conectividade Wi-Fi/Bluetooth e comu-
nicagao LoRa em uma tunica plataforma, o que simplifica a implementacao do sistema e reduz
sua complexidade. A esse microcontrolador foram incorporados sensores destinados a aquisicao

32



Brasil&=

de variaveis ambientais, comportamentais e energéticas, bem como uma fonte de alimentacao
compativel com os requisitos de autonomia do dispositivo, conforme descrito a seguir:

e DHT11: sensor digital utilizado para medicao de temperatura e umidade relativa do ar.
Opera na faixa tipica de 0°C a 50°C para temperatura e de 20% a 90% para umidade
relativa, sendo uma solucao de baixo custo adequada para monitoramento ambiental
basico [55].

e BH1750: sensor digital de luminosidade, com medicoes expressas em lux, empregado
para quantificar a intensidade luminosa do ambiente. Apresenta comunicagao via interface
I?C e faixa de medicao tipica de aproximadamente 1 a 65535 lux, sendo ttil para a
caracterizagao das condigoes de iluminagao associadas ao habitat [56].

e MPUG6050: modulo composto por acelerometro e giroscopio triaxiais, utilizado para
monitoramento de movimento e inferéncia comportamental. O acelerémetro opera com
faixas configuraveis de +2¢g, +4¢g, +8g e £16¢g, enquanto o giroscopio pode operar em
+250, 500, £1000 e 2000 graus por segundo, permitindo capturar diferentes niveis de
atividade e deslocamento [57].

e MAX17043: circuito integrado destinado ao monitoramento do nivel de carga da ba-
teria. Baseia-se em algoritmo interno de fuel gauge para estimativa do estado de carga
(State of Charge (SoC)), fornecendo informagoes importantes para o acompanhamento
da autonomia energética e da confiabilidade operacional do sistema [58].

e Bateria LS20: responsavel pela alimentacao do dispositivo, selecionada com foco em
autonomia prolongada e compatibilidade com aplicagoes de monitoramento remoto. Sua
utilizacao visa garantir maior tempo de operagao do protétipo em cenarios com restricao
de manutencao frequente.

No que se refere ao software, o sistema foi estruturado em camadas funcionais responséaveis
pela aquisi¢ao, transmissao, armazenamento, processamento e visualizacao dos dados, conforme
descrito a seguir:

e Firmware: Desenvolvido e validado na Arduino IDE, sendo responsavel pela leitura
periddica dos sensores, organizacao dos dados em pacotes e transmissao das informagcoes
via LoRa.

e Aplicativo de monitoramento: Destinado a recepc¢ao, analise e acompanhamento re-
moto dos dados coletados, possibilitando a geracao de relatorios, alertas e visualizagoes
para apoio ao monitoramento.

e Banco de dados: Encarregado do armazenamento estruturado das informagoes coleta-
das, permitindo consultas, analises histéricas e suporte a tomada de decisao.

e Dashboard: Interface de visualizacao empregada para acompanhamento integrado das
variaveis ambientais, comportamentais e energéticas monitoradas pelo sistema.

e Estimativa de localizagao baseada em RSSI: Realizada a partir das medicoes de
intensidade de sinal recebidas por miltiplos GWs, permitindo inferir de forma aproximada
a posicao relativa da coleira no ambiente monitorado.
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Dessa forma, a combinagao dos componentes de hardware e software definidos permite a
implementacao de uma arquitetura funcional e escalavel, capaz de realizar, de maneira inte-
grada, a coleta, a transmissao, o armazenamento e a visualizagao dos dados.

6.2.3 Estimativa de Posicao via RSSI

A infraestrutura de recepcao foi composta por trés GWs baseados na plataforma Heltec
ESP32 LoRa V2, distribuidos de forma a ampliar a cobertura de recepcao dos pacotes transmi-
tidos pela coleira. Cada GW recebe as transmissoes LoRa e extrai, para cada pacote recebido,
o valor de RSSI, utilizado como métrica de intensidade do sinal. Os GWSs secundéarios en-
caminham seus valores de RSSI ao GW principal, responsavel por concentrar as informacoes
provenientes dos diferentes pontos de recepgao. A partir da agregacao dessas medidas, torna-se
possivel realizar uma estimativa aproximada da origem do sinal, com base na comparagao dos
niveis de poténcia recebida nos diferentes GWs. Embora essa abordagem nao forneca posiciona-
mento de alta precisao, ela constitui uma alternativa de baixo custo e baixo consumo energético
para inferéncia espacial preliminar em cenarios de monitoramento remoto.

6.2.4 Nuvem e visualizacao

O GW principal atua como né concentrador da arquitetura, sendo responsével por publi-
car os dados agregados na nuvem por meio do protocolo MQTT, adotado em funcao de sua
simplicidade e adequacao a aplicacoes IoT. As informacoes transmitidas incluem tanto as va-
riaveis monitoradas pelos sensores quanto os parametros associados a recepcao dos sinais. Para
a visualizacao e o acompanhamento remoto do sistema, foi implementado um dashboard na
plataforma Node-RED), capaz de exibir, em tempo quase real, as variaveis coletadas e o estado
operacional do prototipo.

6.3 Protétipo Desenvolvido e Resultados Obtidos

O prototipo desenvolvido consiste em uma coleira IoT baseada na plataforma Heltec ESP32
LoRa V2, integrada a sensores destinados ao monitoramento de variaveis ambientais, com-
portamentais e energéticas. Foram utilizados o sensor DHT11 para medicao de temperatura e
umidade, o BH1750 para monitoramento da luminosidade, o MPU6050 para aquisi¢ao de dados
de aceleragao e movimento, e o MAX17043 para monitoramento do nivel de carga da bateria. A
alimentacao do sistema é realizada por uma bateria LS20. O firmware, validado na plataforma
Arduino IDE, executa a leitura periddica dos sensores, organiza os dados em pacotes e realiza
sua transmissao via LoRa. A Figura 21 apresenta o prototipo implementado.

Para o envio dos dados & infraestrutura de monitoramento, foi adotado o protocolo MQTT,
com utilizacao do broker publico test.mosquitto.org, acessado pela porta padrao 1883. Cada
variavel monitorada foi associada a um toépico especifico, permitindo a organizagao do fluxo de
dados e sua posterior integracao com ferramentas de visualizacao e anélise. Foram definidos
topicos para temperatura, umidade, luminosidade, aceleracao, giroscopio e também para as
estimativas de distancia associadas aos diferentes pontos de recepcao.

A estimativa de posicao relativa da coleira foi realizada a partir dos valores de RSSI obtidos
pelos GWs. Com base nesses valores, foi implementada uma funcao de conversao de RSSI em
distancia fundamentada em um modelo logaritmico de perda de percurso, expressa por

RSSIg—RSSI

d=10" 1t | (1)
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Figura 21: Prototipo desenvolvido. A esquerda, a coleira instrumentada; a direita, a PCB.

em que d representa a distancia estimada, RSSIy corresponde ao valor de referéncia medido
a 1 metro de distancia, RSSI é a intensidade do sinal recebido e n é o coeficiente de perda
de percurso, adotado como n = 4 neste trabalho. Embora influenciada por fatores ambientais,
essa abordagem permite obter uma estimativa espacial preliminar adequada ao contexto de
validacao do prototipo.

Apobs o processamento local, os dados sao publicados periodicamente nos topicos MQTT
correspondentes. O firmware incorpora ainda mecanismos de verificacao de validade, por meio
da funcao isnan(), a fim de evitar a transmissao de valores inconsistentes e aumentar a confia-
bilidade do sistema. Essa logica permite que o prototipo realize, de forma integrada, a aquisicao,
o processamento e a disponibilizacao dos dados em tempo quase real para acompanhamento
remoto.

Os testes foram conduzidos em ambiente de bancada/laboratério com o objetivo de validar
o funcionamento ponta a ponta da arquitetura proposta. Nessa etapa, foram verificados: (i)
a aquisicdo das variaveis monitoradas pelos sensores; (ii) a transmissdo dos dados via LoRa
entre a coleira e os GWs; (iii) a obtengao e o encaminhamento dos valores de RSSI pelos pontos
de recepgao; e (iv) a publicacdo e a visualiza¢ao das informagoes por meio da infraestrutura
MQTT /Node-RED. A Figura 22 apresenta o dashboard implementado em Node-RED, utili-
zado para o acompanhamento, em tempo quase real, das leituras dos sensores e do estado da
comunicagao do sistema. Os resultados obtidos evidenciaram a integracao adequada entre os
modulos de sensoriamento, comunicagao, processamento e visualizagao, demonstrando a viabi-
lidade funcional da arquitetura desenvolvida.

6.3.1 Estimativa de custo do protoétipo

Com o objetivo de avaliar a viabilidade econdémica da solugao proposta, foi realizado o
levantamento dos custos dos principais componentes eletronicos empregados na construgao do
prototipo da coleira de monitoramento. A Tabela 2 apresenta os valores estimados de cada
componente utilizado.

Considerando os dispositivos empregados na implementacao, o custo total estimado do pro-
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Figura 22: Dashboard desenvolvido em Node-RED para visualizagao das variaveis coletadas e

dos dados recebidos via MQTT.

totipo foi de aproximadamente R$ 923,42. Observa-se que a bateria representa a maior parcela
desse valor, enquanto os demais componentes apresentam custo relativamente reduzido. Esses
resultados indicam que a arquitetura proposta possui potencial para implementacao de uma
solucao de monitoramento remoto com custo inferior ao de alternativas comerciais importadas
(USD 2.000,00), mantendo a capacidade de aquisi¢ao, transmissao e visualizagao das variaveis

de interesse.

Tabela 2: Custo estimado do protétipo desenvolvido.

Componente Quantidade | Custo (RS$)
Heltec ESP32 LoRa V2 1 235,00
Sensor DHT'11 1 20,00
Sensor BH1750 1 18,52
Sensor MPU6050 1 20,80
MAX17043 1 49,50
Bateria LS20 1 579,60
Total - 923,42

6.4 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagao, em bancada/laboratério, de um
prototipo nacional de coleira IoT para monitoramento de fauna, baseado em comunicagao LoRa,
multiplos GWs e uso de RSSI para estimativa aproximada de posi¢ao. A arquitetura proposta
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integrou sensoriamento ambiental, comportamental e energético, além de transmissao, agre-
gacao, publicacao em nuvem e visualizacao remota dos dados. Os resultados demonstraram
a viabilidade funcional da solucao, confirmando a operacao ponta a ponta do sistema, desde
a aquisicao das variaveis até sua transmissao e visualizacao em dashboard. Adicionalmente, a
estimativa de custo indica potencial para o desenvolvimento de uma alternativa nacional de me-
nor custo em relagao a solugoes comerciais importadas. Como trabalhos futuros, destacam-se
a miniaturizac¢ao do dispositivo por meio de Printed Circuit Board (PCB) dedicada, o aprimo-
ramento da eficiéncia energética, o desenvolvimento de encapsulamento apropriado para uso
externo, a evolucao do aplicativo de monitoramento e a investigacao de solugoes LoRa via saté-
lite para ampliagao da cobertura. Esses avancos podem contribuir para tornar a solucao mais
robusta, escalavel e adequada a aplicagoes de monitoramento remoto e conservacao da fauna.
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7 Deteccao Inteligente de Incéndios Florestais Usando Mo-
delos de Aprendizado Profundo

7.1 Introducao

Incéndios florestais caracterizam-se pela combustao rapida e descontrolada de biomassa ve-
getal, incluindo folhas, galhos e arvores, resultando na degradacao extensiva de areas naturais
e na degradacao dos ecossistemas. Esses eventos representam uma ameaca critica a biodiversi-
dade e promovem alteragoes microclimaticas e atmosféricas. Além disso, comprometem a satde
publica devido & emissao de poluentes atmosféricos, como monodxido de carbono, material parti-
culado e compostos organicos volateis. As causas podem ser de origem natural, como descargas
atmosféricas, ou antropicas, como préticas agropecudarias irregulares, queimadas intencionais
e expansao desordenada da fronteira agricola. A deteccao precoce é estratégica para a miti-
gacao de danos ambientais e humanos, demandando sistemas integrados de monitoramento e
resposta, com a participagao coordenada de 6rgaos governamentais, comunidades locais e tec-
nologias emergentes [59, 60, 61].

No Brasil, a incidéncia de incéndios florestais tem apresentado uma tendéncia crescente e
preocupante. Entre os anos de 1985 e 2023, estima-se que mais de 10 milhoes de hectares de
vegetacao nativa foram consumidos por queimadas. O bioma Caatinga, exclusivamente brasi-
leiro e caracterizado por uma vegetacao xerofitica, apresenta, em média, 0,56% de sua extensao
comprometida anualmente por incéndios. Em 2022, foram registrados aproximadamente 85 mil
focos ativos de incéndio no territério nacional. Esse niimero aumentou para 102 mil em 2023,
e em 2024 o pais alcan¢cou um novo recorde, com mais de 110 mil focos registrados, correspon-
dendo a devastacao de uma area estimada em 114 mil km?2, um crescimento de 116% em relacao
ao ano anterior. A intensificacdo desses eventos, fortemente associada a periodos prolongados
de estiagem e a ocorréncia do fendmeno climatico El Nino, refor¢a a necessidade urgente de
desenvolver e implementar solugoes tecnologicas robustas para o monitoramento, a prevengao
e o combate a incéndios florestais |62, 63].

Considerando o agravamento do cenario atual, a detec¢ao precoce de incéndios florestais
torna-se um elemento critico para a mitigacao dos impactos ambientais, sociais e econémicos.
A identificacao de focos de calor ainda em estagios iniciais viabiliza a¢oes de resposta mais
rapidas e eficazes, contribuindo para a contencao da propagacao do fogo e a preservagao de
ecossistemas, bem como para a reducgao dos riscos & saude publica. As estratégias tradicionais
de monitoramento incluem torres de vigilancia, estruturas posicionadas em pontos estratégicos
de areas florestais, com alturas variando entre 15 e 50 metros, dependendo das caracteristicas
topogréaficas, além de patrulhamento aéreo e analise de séries temporais de dados historicos.
No entanto, essas abordagens convencionais apresentam limitagoes quanto & cobertura espa-
cial e & acuracia em tempo real, fatores essenciais para decisoes operacionais em contextos de
emergéncia. Frente as crescentes ameagas provocadas pelas mudangas climéticas e a comple-
xidade intrinseca dos ecossistemas florestais, torna-se imperativo adotar solu¢oes baseadas em

O contetdo deste capitulo consiste em um resumo adaptado pelo pesquisador Samuel B. Mafra, com base
no artigo apresentado no XLIII Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais (SBrT2025)
por Tarciso G. B. de Bello e Samuel B. Mafra. "Detecgao Inteligente de Incéndios Florestais Usando Modelos
de Aprendizado Profundo".
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tecnologias emergentes, capazes de fornecer monitoramento continuo, deteccao automatizada e
resposta integrada.

Neste trabalho, propoe-se uma abordagem avancada para a detecgao e analise de incéndios
florestais com base em algoritmos de aprendizado profundo. O principal objetivo é monitorar
a dinamica dos focos de incéndio, identificando padroes de variacao temporal que indiquem se
o fogo estd em fase de expansao ou contencao. Essa analise permite nao apenas a deteccao
precoce, mas também o acompanhamento continuo da evolugao do incéndio, subsidiando agoes
mais precisas de resposta e alocacao de recursos.

7.2 Solucao Proposta

Neste trabalho, propoe-se uma solucao baseada em IoT para o monitoramento em tempo
real e a detec¢ao de focos de incéndio, utilizando algoritmos de aprendizado profundo. Foram
selecionados os modelos R-CNN, YOLOv8 e YOLOv11, considerando seu elevado desempenho,
ampla adocao em estudos correlatos e capacidades computacionais. A metodologia adotada
consiste em uma analise comparativa entre esses modelos sob condigoes experimentais similares,
com o objetivo de avaliar suas respectivas métricas de desempenho, como acurécia, precisao,
revocagao e tempo de inferéncia. O modelo R-CNN foi incluido por sua abordagem baseada em
multiplas passagens e capacidade de analise detalhada de regioes especificas da imagem. Por
outro lado, os modelos YOLOv8 e YOLOv11 foram escolhidos por sua arquitetura de deteccao
de passagem tnica (single-shot), que permite processamento mais rapido e eficiente, tornando-
os particularmente adequados para aplicagoes em tempo real.

Neste contexto, sao empregados diferentes modelos de aprendizado profundo com o obje-
tivo de realizar a detecgao precisa de focos de incéndio em ambientes florestais. Essa tarefa
apresenta elevada complexidade devido a variabilidade temporal e espacial das condi¢oes am-
bientais durante os incéndios, como alteragoes climéaticas, presenca de fumaca, variagoes de
luminosidade e heterogeneidade da cobertura vegetal. Os modelos analisados foram aplicados
tanto a identificacao de focos de pequena quanto de grande extensao, abrangendo diferentes
tipos de vegetagao e cenérios ambientais. A Figura 23 exemplifica uma dessas situagoes, onde
é possivel identificar focos de incéndio em uma érea de vegetacgao.

Tendo como objetivo a deteccao do aumento ou reducao dos focos de incéndios, é proposto
um sistema como ilustrado na Figura 24, onde uma camera é responsavel por coletar as imagens
dos focos de incéndio e um dispositivo computacional como a Raspberry Pi pode ser utilizada
para processamento das imagens e envio dos dados coletados, como em um cenario de IoT.

A coleta e o treinamento de dados constituem etapas fundamentais para assegurar que os
modelos de deteccao sejam expostos a um conjunto de treinamento diversificado e representa-
tivo das condigoes reais associadas a incéndios florestais. A construcao do banco de imagens,
ou dataset, foi orientada pela necessidade de contemplar tanto cenarios com presenca de fogo
quanto situacoes de normalidade, abrangendo diferentes condi¢oes ambientais, tipos de vege-
tagao e variagoes de iluminacao. As imagens utilizadas foram obtidas durante treinamentos
operacionais realizados pelo Corpo de Bombeiros de Pouso Alegre, Minas Gerais, Brasil. As
coletas foram realizadas por meio de drones e cameras posicionadas em miltiplos pontos da
area queimada, permitindo a obtencao de um conjunto de dados heterogéneo e adequado ao
treinamento robusto dos modelos propostos.

Apos a etapa de selecao das imagens, procede-se a fase de rotulagem, a qual desempenha
um papel fundamental na qualidade do treinamento dos modelos de detec¢ao, como R-CNN,
YOLOv8 e YOLOvV11. A acuracia do processo de anotagao impacta diretamente a capacidade
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Figura 24: Arquitetura da solucao IoT proposta para deteccao de incéndios.

dos modelos em aprender a identificar, de forma precisa, os objetos de interesse — neste caso,
os focos de incéndio. A rotulagem foi realizada manualmente, por meio da inser¢ao de cai-
xas delimitadoras (bounding boxes) sobre as regides afetadas pelo fogo, permitindo a marcagao
exata das areas relevantes nas imagens. Para essa tarefa, utilizou-se a plataforma Roboflow,
que oferece um ambiente integrado para anotacao, gerenciamento e exportacao de datasets,
otimizando o fluxo de trabalho e garantindo maior consisténcia nos dados utilizados para trei-
namento e validagao dos modelos.

Apos a etapa de rotulagem, as 80 imagens selecionadas foram particionadas em trés con-
juntos: 70% destinadas ao treinamento, 15% a validagao e 15% ao teste. Essa divisdo visa
maximizar o aprendizado do modelo a partir do maior volume possivel de dados, ao mesmo
tempo em que permite monitorar o desempenho durante o processo de treinamento (validagao)
e avaliar sua capacidade de generalizagdo em dados nao vistos (teste). Em seguida, os con-
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juntos de imagens foram integrados aos modelos R-CNN, YOLOv8 e YOLOvV11 para a fase de
treinamento supervisionado.

7.3 Resultados

Com o objetivo de avaliar a eficacia da metodologia proposta, os experimentos foram condu-
zidos utilizando o banco de dados de imagens de incéndios florestais descrito na se¢ao anterior.
Para os testes, todos os modelos de aprendizado profundo, R-CNN, YOLOv8 e YOLOv11, fo-
ram treinados por 2000 épocas, com imagens redimensionadas para 640x640 pixels e tamanho
de lote (batch size) igual a 16. Os resultados obtidos indicam que o modelo YOLOv11 apre-
sentou desempenho superior em comparacao aos demais, conforme evidenciado na Tabela 3. A
evolucao do treinamento do YOLOv11 é ilustrada na Figura 25, a qual mostra a reducao pro-
gressiva das fungoes de perda (loss functions) ao longo das iteragoes, tanto para o conjunto de
treinamento quanto para o de validacao, sinalizando uma convergéncia estavel do modelo. Tal
comportamento é indicativo de um processo de aprendizado eficiente, com adequada adaptacao
aos dados e auséncia de indicios de owverfitting. A trajetéria semelhante observada na curva
de perdas do conjunto de validagao reforca a capacidade de generalizacao do modelo frente a
dados nao previamente vistos.
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Figura 25: Evolugao do treinamento do YOLOv11

Tabela 3: Comparagao do Desempenho dos modelos de Detecgao de Incéndios Florestais.

Modelos Acuracia  Precisao Revocagao F1-Score
YOLOv1l 98,60%  98,97% 98,90% 98,97%
YOLOvVS 98,10%  98,10% 98,30% 98,35%
R-CNN 94,65%  95,80% 96,85% 96,87%

As subfiguras correspondentes as métricas de Precision, Recall e mean Average Precision
fornecem uma analise detalhada da evolucao do desempenho do sistema ao longo das épocas
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de treinamento. Essas métricas sao fundamentais para avaliar a capacidade dos modelos em
detectar focos de incéndio com precisao, mantendo um equilibrio entre sensibilidade e espe-
cificidade, sem comprometer a eficiéncia em tempo real. As variagoes observadas nas curvas
de validacao podem ser interpretadas como reflexos da adaptacgao do modelo as varia¢oes nos
dados, enquanto a estabilidade das métricas durante as iteragoes indica a robustez e a consis-
téncia do YOLOv11 frente ao processo de generalizagao. O acompanhamento continuo desses
indicadores ao longo das fases de treinamento e validagao é essencial para garantir que o modelo
alcance o melhor desempenho possivel na tarefa de deteccao de incéndios florestais.

Foi realizado um teste experimental de validagao da solucao IoT para deteccao de incéndios
utilizando uma camera acoplada a uma plataforma Raspberry Pi. O experimento empregou
uma pequena churrasqueira como fonte controlada de fogo, permitindo avaliar a capacidade de
captura, processamento e transmissao dos dados pela solugao proposta.

~ Home (@ Last 6 hours ~ = m g T Filters

Bockmarks w Fire Prob. @
Starred
3 Dashboards
® Explore
0, Drilldown
Alerting
Connections . Fire History (@

3 Administration 100

06:00 06:30 0700 0e:00 10:00 10:30 11:00

Figura 26: Dashboard de detecgao dos incéndios

A Figura 26 mostra o funcionamento do sistema de monitoramento em tempo real, incluindo
a identificagao automatica de focos de incéndio, o calculo da probabilidade de ocorréncia de fogo
e o armazenamento do histérico de detecgoes. Os dados foram transmitidos e visualizados em
um dashboard desenvolvido na plataforma Grafana, possibilitando o acompanhamento grafico
dos eventos detectados, bem como a anédlise temporal das ocorréncias.

As Figuras 27a e 27b, referentes a deteccao de fumaga e fogo, evidenciam a capacidade
do sistema em identificar diferentes estagios de ocorréncia de incéndio, realizando a deteccao
automatica dos eventos e registrando as informagoes em tempo real para monitoramento e
analise no dashboard 1oT.

Os resultados indicam o correto funcionamento da arquitetura IoT desenvolvida, validando
a integracao entre camera, processamento embarcado na Raspberry Pi, transmissao de dados e
visualizacao remota das informacoes de detecgao de incéndio.
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Figura 27: Resultados da detecgao de fumaga e fogo utilizando a solugao IoT embarcada em
Raspberry Pi.

7.4 Conclusao

A proposta apresentada neste trabalho evidencia o potencial dos modelos de aprendizado
profundo na tarefa de deteccao automatizada de incéndios florestais. Conforme demonstrado
nos experimentos, o modelo YOLOv11 destacou-se em relagao ao YOLOvS e ao R-CNN, apre-
sentando melhor desempenho nas métricas avaliadas. Apesar dos resultados promissores, ainda
persistem desafios relevantes, como a necessidade de um conjunto de dados mais abrangente e
representativo, que contemple diferentes condi¢oes ambientais, tipos de vegetacao e variagoes
sazonais. Além disso, a inclusao de novas classes, como a deteccao de fumaga e outros indicios
precoces de incéndio, pode contribuir significativamente para o aumento da acuracia e da ca-
pacidade preditiva dos modelos.

A aplicacao de modelos de visao computacional e aprendizado profundo, como YOLOv11,
YOLOv8 e R-CNN, na detecgao de incéndios florestais representa uma abordagem inovadora
e altamente eficaz, com grande potencial para a protecao ambiental e a mitigacao de riscos a
vida humana. Em contraste com as técnicas convencionais de monitoramento, que geralmente
dependem de processos manuais e apresentam limitagoes em termos de tempo de resposta e
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cobertura espacial, as solucoes baseadas em IA viabilizam a detec¢ao em tempo real de focos de
incéndio. Essa capacidade de resposta rapida e precisa é especialmente relevante em regioes de
dificil acesso, onde os métodos tradicionais frequentemente enfrentam limitagoes operacionais.
Dessa forma, o uso de tecnologias inteligentes se configura como uma ferramenta estratégica
para aprimorar os sistemas de vigilancia ambiental e gestao de emergéncias florestais.
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8 Posicionamento de Gateways LoRaWAN para Planeja-
mento de Rede Usando Modelos de Canal Baseados em
Tracado de Raios

8.1 Introducao

O planejamento de rede é uma tarefa fundamental em sistemas de comunicacao sem fio,
particularmente em implantagoes de LPWAN, devido & alta variabilidade e aos desafios ine-
rentes a essas redes, incluindo taxas de transmissao muito baixas, vazao limitada e restrigoes
rigorosas de energia [64, 65, 66, 67]. Além disso, o planejamento de rede é uma tarefa crucial no
que diz respeito a viabilidade econémica do sistema, pois permite um controle rigoroso sobre
os investimentos em hardware e os custos continuos de manutengao [64, 68, 69|. Dessa forma,
garante que a infraestrutura atenda a requisitos como Quality of Service (QoS) e confiabilidade
para cenarios de aplicacao especificos, evitando falhas de conectividade e assegurando a entrega
estavel de dados [70]. Portanto, esse tipo de tarefa também é essencial para a escalabilidade,
pois prepara a rede para suportar o crescimento futuro da carga de trafego e da densidade
de dispositivos sem degradacao de desempenho [71]. Em relagdao aos tipos de LPWANs, um
dos mais populares é o LoRaWAN, que ¢é particularmente adequado para cenérios de IoT que
exigem comunicacao de longo alcance, baixo consumo de energia e baixo custo.

LoRaWAN é um protocolo baseado no esquema de modulacao LoRa [72, 73] e opera utili-
zando trés componentes principais: dispositivo final, GW e um servidor de rede. Em relacao
a esses componentes, um dos aspectos mais importantes do planejamento de redes LoRaWAN
é a posigao e a quantidade de GWs [65], uma vez que esses fatores afetam diretamente a area
de cobertura alcancavel e a capacidade dos dispositivos finais de atender aos seus requisitos
de comunicacao. Um planejamento inadequado da rede pode resultar em dispositivos finais
apresentando problemas de conectividade [74].

Para determinar a configuragao 6tima de GWs para uma determinada topologia de rede,
abordagens baseadas em medigoes [64, 75| e métodos baseados em simulagao podem ser em-
pregados para planejar as melhores posi¢oes e a quantidade de GWs destinadas a atender aos
requisitos dos dispositivos finais. Neste trabalho, assumimos uma abordagem baseada em simu-
lacao, considerando diferentes modelos de canal. Nesse sentido, modelos comuns incluem canais
estocasticos, como aqueles definidos pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP) [76], e
abordagens empiricas, como modelos log-distance |77, 70| e Okumura-Hata [68, 66|, que podem
oferecer flexibilidade em termos de parametros e baixo custo computacional. Para realizar simu-
lacoes independentes de um cenario 3D especifico, é necessério aceitar um compromisso entre a
fidelidade dos resultados em termos de parametros de larga escala, como o padrao de cobertura
de cada transmissor. Assim, para alcancar um desempenho confidvel nessa tarefa, simular com
precisao o canal sem fio é indispensavel para garantir a qualidade das simulagoes sem fio e,
consequentemente, a confiabilidade dos resultados do planejamento de rede [78]. Tal precisao
pode ser alcangada utilizando ferramentas especializadas, como simuladores de RT |79, 80].

Considerando esse contexto, nas proximas secoes, sao apresentados nossos esfor¢os no desen-
volvimento de um framework que integra simuladores de RT a um simulador de rede de eventos

O contetado deste capitulo consiste em um resumo adaptado pelo pesquisador Cldudio Modesto, com base
no artigo submetido para o IEEE Open Journal of the Communications Society por Claudio Modesto, Lucas
Mozart, Glauco Gongalves, Cleverson Nahum, Bruno Castro, e Aldebaro Klautau. “LoRaWAN Gateway Pla-
cement for Network Planning Using Ray Tracing-Based Channel Models”.
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discretos. Utilizando esse arcabougo para gerar métricas de dados sem fio em LoRaWAN,
empregamos um modelo de otimizagao que determina o posicionamento 6timo dos GWs sob
diferentes modelos de canal e restricoes de poténcia recebida. Nossos resultados mostram que
a solucgao otimizada é altamente sensivel ao modelo de canal escolhido, mesmo ao considerar os
mesmos cendrios com diferentes simuladores de RT, revelando um claro trade-off entre custo
computacional e fidelidade da solugao as condigdes do mundo real.

8.2 Simulacoes de comunicagoes LoRaWAN com RT

A integracao entre RT e simuladores de rede de eventos discretos, como o NS-3, depende
fortemente do sistema de comunicacao alvo e das métricas de desempenho de alto nivel de
interesse. Um exemplo recente desse tipo de integracao é o uso de canais gerados por RT
para possibilitar simulagbes mais realistas de Quinta Gerac¢ao de Rede Movel Celular (5G), por
exemplo, ao acoplar o modulo 5G-LENA [81] com respostas ao impulso do canal produzidas
pelo Sionna RT [82]. Uma abordagem semelhante pode ser adotada para sistemas Wi-Fi 802.11,
utilizando o mesmo mecanismo de RT para fornecer modelos de canal detalhados ao simulador
de rede (83, 84]. No entanto, para simulagoes de LoRaWAN, pelo nosso conhecimento, esse
tipo de integracao ainda nao foi explorado na literatura. Como é essencial simular e visualizar
um sistema de comunicacao em diferentes niveis de abstracao, abordamos essa lacuna com um
framework que integra simuladores de RT (tanto de codigo aberto quanto comerciais) com um
simulador de rede discreto (NS-3), com o objetivo de fornecer simulagoes de LoRaWAN com
diferentes niveis de fidelidade em relagao aos canais sem fio.

8.3 RT-LoRaWAN framework

O fluxo operacional do framework proposto é definido pela Figura 28. Esta figura demons-
tra como o pipeline do nosso framework opera. Em particular, ela mostra que o framework
pode funcionar tanto em conjunto com simuladores RT e NS-3-LoRaWAN, quanto como um
sistema independente (por exemplo, utilizando apenas o NS-3 LoRaWAN). Caso seja execu-
tado de forma conjunta utilizando o canal realista proveniente de RT, o pipeline inicia com (1)
a definicao dos cenarios 3D que devem ser utilizados e dos parametros de configuragao do RT.
Para cenéarios 3D, o formato de entrada requerido depende do simulador de RT selecionado. Se
o Sionna RT for utilizado, o cenario deve ser fornecido no formato Mitsuba [85]. Caso o W1 seja
utilizado, o cenario 3D deve seguir o formato Digital Asset Exchange (DAE) (COLLADA). Por
fim, para obter esses cenarios 3D, é possivel importar a partir do OpenStreetMap, conforme
proposto em [82], observando que, ap6s a importagao, é necessario converter para os formatos
de arquivo mencionados anteriormente, utilizando softwares como o Blender [86].

Em relacao a configuracao dos parametros, o framework inclui a posi¢ao do transmissor, a
frequéncia de portadora utilizada, o padrao de radiagao, a polarizacao, os algoritmos de RT e
outros parametros especificos da simulacdo de RT. E importante destacar que, nesse nivel de
simulacao, abstraimos o conceito de GW ou dispositivo final; na camada fisica, consideramos
apenas transmissores e receptores [78|.

Apés a conclusao de uma simulagdo de RT na etapa (2), podemos extrair diversas carac-
teristicas da camada fisica. Uma dessas caracteristicas é o ganho de percurso G em dB para
cada dispositivo final, que é armazenado em arquivos separados por posicao de GW. Nesse
sentido, essa métrica é extraida de uma matriz que representa o ganho de percurso em uma
porcao especifica da area, cujo tamanho é definido na etapa anterior da simulacao de RT. Essas
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Figura 28: Framework proposto que integra um simulador de RT e um simulador de rede de
eventos discretos, utilizado para simular cenarios de LoRaWAN em diferentes camadas de rede.

informacgoes servirao como interface entre ambos os simuladores. As Figuras 29b e 29a mos-
tram o ganho de percurso calculado utilizando Sionna RT e WI, respectivamente. De posse
dessas informagoes, nds as utilizamos no modulo NS-3 LoRaWAN para configurar os canais
LoRaWAN. No entanto, como o NS-3 requer a perda de percurso £ em dB, convertemos o
ganho de percurso em perda de percurso, observando que £ = —G.

Por fim, com as informagoes de perda de percurso em maos, estas podem ser utilizadas na
etapa (3) para simular cenérios de rede LoRaWAN sob uma perspectiva de alto nivel, no sentido
de avaliar e obter métricas em nivel de pacotes, como a taxa de pacotes entregues, que é a razao
entre pacotes recebidos e pacotes enviados. Além disso, nesse nivel de simulagao, temos maior
flexibilidade para considerar modelos de configuracao de energia e diferentes modelos de canal
para fins de comparacao. Por exemplo, nesse nivel de simulacao, podemos definir parametros
como o tempo de simulagao e o Spreading Factor (SF).

WA e

(a) Mapa de cobertura da poténcia recebida (b) Mapa de cobertura da poténcia recebida
utilizando o WI com o algoritmo X3D. utilizando Sionna.

Figura 29: Exemplo de saida grafica de simulagoes com RT (poténcia recebida) avaliada utili-
zando WI e Sionna RT.
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8.4 Otimizagao no posicionamento de gateways

Podemos classificar formalmente esse problema como um problema de programacao linear
inteira binaria, com uma variavel de decisao binaria P que indica se existe um GW em uma
determinada posi¢ao. Nesse caso, a posicao p pertence a um conjunto de posigoes possiveis
P =A{1,2,...,p,..., P}, com um total de P posi¢oes provenientes de uma malha. Nesse
conjunto, cada indice representa uma coordenada cartesiana no espago. Cada GW posicionado
deve oferecer cobertura aos dispositivos finais na rede. Nesse sentido, assumimos que um
dispositivo final d pertence a um conjunto D = {1,2,....,d,..., D}, composto por um total de
D dispositivos. Assim, nosso objetivo é minimizar o numero de GW implantados, levando a
seguinte fungao objetivo:

min » aP. (2)

xP
peEP

Quanto as restrigoes, a fun¢ao objetivo definida na Equagao (2) esta sujeita a uma restri¢ao
de poténcia recebida no dispositivo final. Neste trabalho, assumimos que a poténcia recebida
a é igual ao ganho de percurso (o = G), uma vez que a poténcia de transmissao é definida
como 0 dBm nos dados fornecidos pelo nosso framework. Dessa forma, essa restricao garante
que a comunicagao entre um dispositivo final e um GW ocorra apenas quando a poténcia
recebida o no dispositivo final excede um determinado limiar p em dBm. Assumimos que ja
pré-computamos se o dispositivo final d-ésimo esta coberto por algum GW.

Nesse sentido, esse calculo pressupoe que podemos determinar a poténcia recebida para cada
dispositivo final uma vez que a posicao de um GW esté definida, utilizando o simulador RT ou
por meio da simulacao com canais independentes do local usando o NS-3. Assim, para cada
possivel localizacao de GW, podemos determinar previamente se um determinado dispositivo
final esta coberto. Com essa informagao, definimos a variavel (4, que indica a cobertura do
d-ésimo dispositivo final pelo p-ésimo GW, onde £ = 0 indica que o d-ésimo dispositivo final
nao esta coberto (o < p) pelo GW na posicao p, e 84 = 1 indica que o dispositivo final esté
coberto (a > p) pelo GW na posigao p. Com essa informagao de cobertura dos dispositivos
finais pré-computada, definimos, entao, um conjunto de restricoes de cobertura miltipla da
seguinte forma:

> P >1, VdeD. (3)

peEP

Com esse modelo padrao de otimizagao binaria, buscamos destacar o impacto do modelo de
canal nos resultados do planejamento de rede sob condi¢oes controladas e reproduziveis, com
o objetivo de demonstrar, na proxima secao dedicada aos experimentos propostos, que mesmo
com um conjunto reduzido de restrigoes, a solucao 6tima pode variar abruptamente em termos
do nimero de GWs, da posicao de cada GW e, consequentemente, superestimar negativamente
o desempenho de métricas de alto nivel, como a taxa de pacotes entregues.

8.5 Experimentos

Para avaliar como diferentes modelos de canal afetam as solugoes para o problema formulado
de posicionamento de GW, tanto em termos do niimero de GW sugeridos quanto do custo com-
putacional necessario para obté-los, conduzimos uma série de avaliagoes utilizando o framework
proposto. Para essas avaliacoes, consideramos duas topologias de rede baseadas em layouts de
malha uniforme. Nas configuragoes de malha 1 e 2, as posi¢oes candidatas adjacentes estao
espagadas em 50 m e 10 m, respectivamente. Seguindo uma metodologia semelhante a de 70|,
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essas malhas fornecem P = 100 e P = 104 posi¢oes candidatas para GW. Para cada posicao
candidata, um GW é implantado a uma altura de 30 m na configuracao de malha 1 e 60 m na
configuracao de malha 2.

Posigdo dos dispositivos finais (D = 54)
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Figura 30: Organizagao dos dispositivos finais que devem ser cobertos por um conjunto de GWs
em P posigoes.

Quanto a organizacao dos dispositivos finais, assumimos que cada GW implantado atende
a D = 54 dispositivos na configuracao de malha 1 e D = 50 dispositivos na configuragao de
malha 2. Cada dispositivo é posicionado a uma altura de 1,4 m e é distribuido espacialmente
de acordo com as malhas mostradas nas Figuras 30a e 30b. Cada posicao valida é definida de
modo a evitar interse¢oes com quaisquer edificagoes quando utilizada em um cenério 3D. Com
essa configuragao, para cada posicao na malha, posicionamos um GW para avaliar a poténcia
recebida no conjunto de dispositivos finais. Como consideramos cada GW de forma isolada,
nao modelamos interferéncia entre GWs. Apos calcular essas poténcias recebidas para todas as
posicoes possiveis de GW, utilizamo-las para resolver o problema de otimizacao. Em resumo,
as caracteristicas topologicas utilizadas em cada cenério sao definidas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas das malhas de dispositivos finais usados em diferentes cenérios

Malha P D Altura do GW (m) Altura do dispositivo final (m)

1 100 54 30 1,4
2 104 50 60 1,4

Os dados coletados a partir dessa topologia proposta foram, entao, utilizados em experi-
mentos envolvendo dois grupos de modelos de canal. O primeiro grupo contém todos os mo-
delos independentes do local, representados por Okumura-Hata, COST-231 [87|, log-distance e
3GPP-UMa. Quanto aos parametros dos modelos, alguns requerem configuracoes especificas.
O modelo log-distance foi configurado com um expoente de perda de percurso de 3,76 e uma
distancia de referéncia de 32 m. Para os modelos dependentes da frequéncia (excluindo o mo-
delo log-distance), utilizamos uma frequéncia de portadora de 1 GHz. Por fim, para os modelos
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que consideram as alturas do GW e dos dispositivos finais, utilizamos os valores previamente
definidos de 30 e 60 m para o GW (para cada cenario distinto) e 1,4 m para os dispositivos
finais. Com todos esses parametros configurados, a poténcia recebida é calculada considerando
o uso apenas do simulador NS-3 na etapa (3), conforme ilustrado na Figura 28.

O segundo grupo de canais é representado pelos modelos de canal provenientes do Sionna
RT e do WI. Para esse segundo grupo, também avaliamos a poténcia recebida utilizando o
framework proposto. Dessa forma, seguindo o pipeline apresentado na Figura 28, iniciamos o
processo de coleta do ganho de percurso na etapa (1), utilizando cenarios 3D com diferentes
niveis de detalhe do Sionna, denominados Etoile ¢ Street Canyon [88], com totais de 13058 e
37 faces, respectivamente. A escolha de ambos os cenarios se deve & necessidade de avaliar
o impacto de objetos 3D, como edificios, tanto em ambientes com menor quantidade desses
elementos (cenario Street Canyon) quanto em areas mais densas, com maior nimero de cons-
trugoes (cenario Etoile). Utilizamos o software Blender para converter o formato dos arquivos
para aquele requerido pelo nosso framework. Nesses cenarios 3D, empregamos as mesmas topo-
logias de malha de rede utilizadas na avaliagao com canais independentes do local para alocar
transmissores e receptores (que serao posteriormente interpretados pelo NS-3 como dispositivo
final e GW, respectivamente). Nesse sentido, para os cendrios Etoile e Street Canyon, utiliza-
mos os padroes de malha dos dispositivos finais 1 e 2, respectivamente.

Para obter as métricas da camada fisica, especificamente a poténcia recebida, realizamos
seu calculo para cada posigao possivel de GW. Os parametros utilizados em ambos os simula-
dores de RT para calcular o mapa de cobertura estao descritos na Tabela 5. Para a frequéncia
de portadora, assumimos um valor proxy de 1 GHz, pois os modelos de materiais de radio
nos simuladores de RT nao suportam propriedades como condutividade e permissividade para
frequéncias abaixo de 1 GHz. Esses simuladores utilizam os valores de propriedades fornecidos
pela recomendagao International Telecommunication Union (ITU)-R P.2040-3 [89] para ma-
teriais como concreto, tijolo, vidro, entre outros. Além disso, como as mesmas propriedades
de materiais podem ser aplicadas também a frequéncias abaixo de 1 GHz [89], essa escolha é
aceitavel.

Tabela 5: Parametros de simulagao de RT utilizados nos experimentos com canais especificos
do local usando WI e Sionna RT

Parametro de simulagao Valor
Frequéncia de portadora (GHz) 1

Padrao de radiagao Isotropico
Polarizagao do Tx Vertical
Niimero maximo de interagoes 6

Forma de onda do Tx Senoidal
Interacoes Difracao e reflexao

Realizamos essas simulagoes considerando o framework RT-LoRaWAN em um ambiente
configurado, conforme definido na Tabela 6. Nesse ambiente, utilizamos principalmente ferra-
mentas como Sionna RT, WI e NS-3 [90]. Para as simulagdes com Sionna RT e NS-3, utilizamos
um servidor equipado com um Intel® Xeon Silver 4514Y, uma GPU NVIDIA® A2 ¢ 512 GB
de RAM. Para as simulacdes de RT com WI, utilizamos um servidor equipado com um Intel®
Core" i7-10700F @ 2,90 GHz, uma GPU NVIDIA® GeForce 3060 e 64 GB de RAM.

Com essa configuracao, obtivemos as métricas de poténcia recebida para os dois grupos de
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canais, que foram entao utilizadas como entrada para o modelo de otimizacao implementado
em Pyomo [91] e resolvido com GLPK [92], utilizando o algoritmo de branch-and-bound.

Por fim, utilizando os dados coletados de ambos os grupos de canais, propomos quatro tipos
de avaliagOes nos dois cenarios. A primeira avalia o impacto dos modelos de canal no posicio-
namento de GW com um limiar minimo fixo de poténcia recebida de p = —90 dBm. A segunda
utiliza a mesma configuragao, mas estuda esse impacto ao longo de uma faixa de limiares de
poténcia recebida, variando de —120 a —80 dBm. A terceira avaliacao examina a influéncia do
posicionamento de GW sob diferentes modelos de canal em métricas de desempenho de alto
nivel, como a taxa de pacotes entregues. Por fim, o quarto conjunto de avalia¢Oes analisa o
custo computacional, sob diferentes modelos de canal, necessario para obter as métricas do
problema de posicionamento de GWs.

Tabela 6: Ferramentas utilizadas no ambiente de desenvolvimento para as simulacoes

Ferramenta Versao

Sistema operacional Ubuntu 20.04.6 e Windows 10

Pyomo 6.9.5
NS-3 3.45
Sionna RT 1.2.1
GLPK 4.65
Wireless InSite 3.4.5
Blender 3.6.23

8.6 Resultados
8.6.1 Analise de posicionamento e cobertura

No primeiro conjunto de avaliagoes, consideramos a anélise espacial dos GWs posicionados
para os diferentes canais utilizados. Para representar graficamente esse tipo de resultado ex-
perimental, focamos em apresentar os resultados graficos para as configuragoes com as malhas
1 e 2. Utilizando esses padroes, os GWs sugeridos nas malhas 1 e 2 sao apresentados nas
Figuras 31a e 31b, respectivamente, em termos da posicao e da quantidade de GWs alocados.
Nessas figuras, consideramos apenas o modelo de canal independente do local.

Na organizagao de rede da malha 1, as solugoes otimizadas sao fortemente influenciadas
pelo modelo de canal selecionado. Utilizando o modelo Okumura—Hata, a otimizacao resulta
em uma implantagdo com 1 GWs, enquanto os modelos 3GPP-UMa e COST-231 resultam
em solugoes que requerem 1 e 11 GWs, respectivamente. Em contraste com esses modelos,
o modelo log-distance apresenta um comportamento significativamente diferente, sugerindo 17
GWs. Por fim, como o modelo log-distance resulta em um maior niimero de GWs posicionados,
algumas localizagoes de GW se sobrepoem e sao compartilhadas pelas solugoes obtidas com os
modelos de canal COST-231 e 3GPP-UMa. Para a malha 2, por representar o cenario mais
simples, a variabilidade posicional de cada GW é menor do que na malha 1. Nesse caso, as
simulagoes para cada modelo de canal indicam que um tnico GW ¢ suficiente para atender aos
requisitos.

Para os canais site-specific, obtivemos as solugoes apresentadas nas Figuras 32a e 32b, que
mostram a posicao de cada GW alocado para os cenarios Etoile e Street Canyon, respectiva-
mente, considerando os canais criados com Sionna RT e WI. Os resultados obtidos em Etoile,
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(a) GWs selecionados usando o padrao de malha 1. (b) GWs selecionados usando o padrao de malha 2.

Figura 31: Solugao otimizada para o posicionamento de GW utilizando diferentes tipos de canais
independentes do local, neste caso: COST-231, Okumura-Hata, 3GPP-UMa e log-distance.

utilizando os canais Sionna RT e WI, também produzem uma solucao otimizada diferente
daquela observada nos demais canais site-independent. Utilizando o algoritmo X3D, foram
implantados 3 GWs, sendo um GW posicionado na mesma localizagao sugerida ao utilizar o
canal Sionna RT. Em contraste, ao utilizar o algoritmo Full 3D, apenas 2 GWs sao sugeridos, e
uma de suas posicoes coincide com aquelas propostas pelo modelo de otimizacao tanto para os
canais X3D Sionna RT quanto WI. Por fim, ao utilizar os canais Sionna, é sugerido um ntmero
maior de GWs, evidenciando uma diferenga significativa entre os algoritmos empregados nos
dois simuladores de RT. Para o cenario Street Canyon, a variabilidade é maior em comparacao
com os resultados correspondentes dos canais site-independent, com as simulacoes sob canais
WI sugerindo 2 GWs para atender aos requisitos.

Em termos gerais, a diferenca entre essa quantidade de GWs e as coordenadas de posicio-
namento, considerando todos os modelos de canal, deve-se & distribuicao dos dados de poténcia
recebida coletados. Essa diferenga pode ser observada na Figura 33, que apresenta a Cumulative
Distribution Function (CDF) da poténcia recebida de cada modelo de canal, considerando as
solugoes com um limiar fixo de p = —90 dBm. A partir dessa figura, pode-se observar que,
mesmo com 9 GWs implantados sob o canal Sionna RT, a faixa de valores de poténcia recebida
para cada dispositivo final permanece inferior a poténcia recebida obtida ao utilizar um canal
proveniente de WI, com menos GWs implantados no cenario Etoile. Por fim, os resultados
numéricos para ambas as malhas de rede, o nimero de GWs sugeridos, bem como a média e
o desvio padrao da poténcia recebida dos dispositivos finais para cada modelo de canal, sao
descritos na Tabela 7, também considerando um limiar fixo de poténcia recebida de p = —90
dBm.

Uma analise adicional que pode ser realizada com as posi¢oes dos GWs determinadas apos o
processo de otimizagao é comparar a diferenga na poténcia recebida para cada dispositivo final
sob diferentes modelos de canal. Em particular, consideramos a poténcia recebida sob o modelo
WI (X3D) como referéncia (ground-truth) e avaliamos as diferencas de poténcia recebida para
o mesmo dispositivo final quando associado a outros modelos de canal. Assim, a Tabela 8
descreve o Erro Médio Quadratico (EMQ) para cada comparagao. A partir desses resultados,
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(a) GWs escolhidos no cenario de Etoile. (b) GWs escolhidos no cenario de Street Canyon.

Figura 32: Solugao otimizada para o posicionamento de GWs nos cenarios Etoile (utilizando
o padrao de malha 1) e Street Canyon (utilizando o padrao de malha 2), considerando canais
provenientes do Sionna RT e do WI utilizando os algoritmos X3D e Full 3D.
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Figura 33: CDF da poténcia recebida sob diferentes modelos de canal no padrao de malha 1.
E possivel observar a diferenca entre a distribuicao de poténcia recebida proveniente dos canais
de RT em comparacao com outros modelos site-independent.

¢ possivel observar que, em uma area mais densa (cenario Etoile com malha 1), a poténcia
recebida dos dispositivos finais sob o modelo 3GPP-UMa é o canal site-independent que mais
se aproxima da poténcia recebida obtida pelo modelo WI X3D. Em contraste, no cenario Street
Canyon com malha 2, o modelo log-distance é o canal site-independent que mais se aproxima
da poténcia recebida dos dispositivos finais proveniente do WI X3D. Dessa forma, ambos os
comportamentos sao esperados, uma vez que, em cenarios de baixa densidade, a poténcia
recebida é majoritariamente influenciada pela distancia, o que explica o bom ajuste do modelo
log-distance. Por outro lado, em ambientes urbanos densos, nos quais bloqueios, sombreamento
e transi¢oes entre linha de visada e nao linha de visada predominam, o modelo 3GPP-UMa
fornece uma melhor aproximagao devido & sua representacao mais detalhada desses efeitos.

93



Brasil&=

Tabela 7: Numero de GWs sugeridos, desvio padrao e poténcia média recebida dos dispositivos
finais (em dBm) para cada modelo de canal em diferentes padroes de malha.

Malha 1 Malha 2
Modelo de Canal # GW Pot. média - disp. final desvio padrao - disp. final # GW Pot. média - disp. final desvio padrao - disp. final
Okumura-Hata 1 —78.65 7.47 1 —53.62 6.07
COST-231 11 —83.11 2.39 1 —78.14 7.03
log-distance 17 —68.15 27.32 1 —179.85 6.96
3GPP-UMa 1 —71.31 8.94 1 —60.29 6.16
Sionna 9 —81.47 3.76 1 —83.16 1.89
WI (X3D) 3 —73.39 6.23 2 —72.73 6.07
WI (Full 3D) 2 —75.94 7.20 2 —68.93 1.52

Tabela 8: Erro relativo em termos da poténcia recebida dos dispositivos finais, considerando a
poténcia recebida do modelo WI X3D como referéncia (ground-truth)

Modelo de canal EMQ (Malha 1) EMQ (Malha 2)

Okumura-Hata 139.99 477.84
COST-231 888.31 142.41
log-distance 825.51 131.72
3GPP-UMa 113.25 244.30

Sionna 118.12 137.85

WI (Full 3D) 52.99 54.93

WI (X3D) — —

8.6.2 Anailise paramétrica com diferentes limiares

No segundo conjunto de avaliagoes, variamos o valor de p, sendo possivel verificar o modelo
de otimizagao sob uma perspectiva geral em termos do numero de GWs sugeridos em todas
as organizagoes de malha. No padrao de malha 2, observamos menor variabilidade em relacao
ao numero de GWs necesséarios para atender as restrigoes sob diferentes valores de p. Nesse
caso, 1 GW ¢é suficiente ao utilizar todas as opc¢oes de canais site-independent, e 1 ou 2 sao
suficientes quando um canal site-specific é utilizado. Entretanto, ao considerar um cenéario
mais complexo fornecido pelo padrao de malha 1, obtemos algumas percep¢oes importantes no
contexto de planejamento de rede. Nesse sentido, a Figura 34 apresenta o ntiimero de GWs
sugeridos para cada modelo ao longo de diferentes valores de p, considerando um intervalo
que varia de —120 a —80 dBm. Nessa figura, também é possivel observar o comportamento
atipico do modelo de otimizacao sob os modelos de canal COST-231 e log-distance. Esse
comportamento inicia em p = —85 para o modelo log-distance e em p = —80 para o modelo
COST-231, com o modelo de otimizacao propondo pelo menos 17 vezes mais GWs do que
modelos como Okumura—Hata, resultando em um total de 54 GWs. Isso indica que, no contexto
de planejamento de rede, algumas das solugoes sugeridas sob determinados modelos de canal
podem ser altamente imprecisas, mesmo apresentando certa similaridade em termos da CDF
da poténcia recebida, como observado na Figura 33. No caso do modelo COST-231, isso
resulta em uma soluc¢do nao realista, o que é explicado pelo fato de que o modelo COST-
231 foi originalmente projetado para cenarios urbanos de macrocélulas em frequéncias mais
elevadas. Assim, a perda de percurso prevista torna-se excessivamente pessimista para bandas
e ambientes LoRaWAN. Combinado com limiares rigidos de sensibilidade do receptor, isso leva a
uma fragmentagao artificial da cobertura, na qual a otimizagao degenera para o posicionamento
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de um GW por dispositivo final.
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Figura 34: Numero de GWs implantados considerando diferentes valores de p no padrao de
malha 1. Neste grafico, comparamos o nimero de GWs sugeridos considerando canais site-
independent (superior) e canais site-specific (inferior). A marca “x” representa uma solugao
inviavel para p = —85 e p = —80 dBm.

Além disso, para os canais do Sionna RT, a inviabilidade de encontrar uma solugao otimizada
para determinados valores de p também pode ser explicada pela geometria do cenéario no qual
a poténcia recebida é coletada e pelo algoritmo de RT utilizado pelo simulador [93]. Podemos
observar que, mesmo proximo ao GW, a cobertura do dispositivo final pode ser atenuada devido
ao espalhamento. Isso se torna mais evidente quando visualizamos uma representagao 3D do
cenario, considerando as 9 posi¢oes de GW escolhidas. Em termos gerais, a diferenca entre
esse numero de GWs e as coordenadas de posicao, considerando todos os modelos de canal,
deve-se a distribuicao dos dados de poténcia recebida coletados. Para os canais obtidos com o
Sionna RT, podemos observar que, mesmo em regioes muito proximas ao GW, a cobertura do
dispositivo final pode ser significativamente atenuada devido ao espalhamento, como pode ser
visualizado na representacao 3D do cenério com o mapa de cobertura, conforme ilustrado na
Figura 35.

8.6.3 Analise de desempenho de métricas de alto nivel

No terceiro conjunto de avaliagbes, para analisar o impacto do posicionamento dos GWs
sob a perspectiva de desempenho em alto nivel, reutilizamos o ambiente LoRaWAN do NS-
3 introduzido na etapa (3) da Figura 28 e avaliamos a taxa de pacotes entregues com as
posi¢oes otimizadas dos GWs para um limiar de sensibilidade de p = —90 dBm. Para os
ambientes com malhas 1 e 2, assumimos que cada dispositivo final transmite 1000 e 1040
pacotes, respectivamente, para os GWs, com um SF igual a 7 e um tempo de simulagao de
600 segundos para cada canal. Assim, para cada modelo de canal (em ambos os padroes de
malha), obtemos a taxa média de pacotes entregues considerando todos os GWs, apresentada
na Figura 36, e o desvio padrao descrito na Tabela 9.

A taxa média de pacotes entregues apresentada na Figura 36 destaca o impacto da mo-
delagem de canal sobre métricas de alto nivel no planejamento de redes. Para os modelos de
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Figura 35: Mapa de cobertura da configuragao otimizada considerando canais de RT do Sionna
RT no cenério Etoile. Entre todas as posigoes possiveis representadas por pontos vermelhos,
os pontos pretos representam as posicoes de GW escolhidas.
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Figura 36: Taxa média de pacotes entregues avaliado considerando canais site-specific e site-
independent em diferentes cenarios de rede e padroes de malha.

canal site-specific no cenério Etoile, os resultados sao pessimistas, uma vez que esses modelos
consideram explicitamente os efeitos de espalhamento nas simulagoes. Isso leva a uma maior
atenuacao do sinal transmitido do dispositivo final para o GW, resultando em uma taxa mé-
dia de pacotes entregues inferior a 58%. Em contraste, os modelos de canal site-independent
produzem resultados mais otimistas para o planejamento de rede, com cada modelo alcan-
cando uma taxa média de pacotes entregues superior a 72%. Para os experimentos utilizando
o padrao de malha 2, os resultados otimistas também permanecem quando utilizamos canais
site-independent. Entretanto, a primeira diferenca esta relacionada ao uso de canais site-specific
do Sionna, que, neste caso, apresentou uma taxa média de pacotes entregues semelhante a dos
canais site-independent. Essa similaridade pode ser atribuida ao nivel de detalhamento im-
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Tabela 9: Valores médios e de desvio padrao do tempo de simulagdo (minutos) e da taxa de
pacotes entregues (%) considerando todos os GWs escolhidos em diferentes ambientes de rede

Malha 1 Malha 2

Tempo médio Tempo médio

Modelo de canal PDR médio Desv. PDR Desv. tempo de simul. PDR médio Desv. PDR Desv. tempo de simul.

de simul. de simul.
Okumura-Hata 72.45 0 0.01 3x107° 82.40 0 0.01 4x107°
COST-231 94.74 1.96 0.01 2% 107° 94.58 0 0.01 5x 107°
log-distance 95.39 1.44 0.01 3x107° 97.96 0 0.01 3x107°
3GPP-UMa 76.21 0 0.01 4x107° 82.20 0 0.01 5x 107°
Sionna 49.69 6.25 0.27 0.02 92.74 0 0.17 0.01
WI (Full 3D) 57.74 0.87 65.61 0.06 46.30 13.25 2.69 0.04
WI (X3D) 55.37 0.57 24.95 0.08 63.75 0.24 4.37 0.02

plementado no simulador de RT. Como consequéncia, em cenarios relativamente simples, com
menos edificios e eventos de espalhamento, como no caso Street Canyon, os resultados de ganho
de percurso do modelo RT do Sionna se aproximam daqueles obtidos pelos modelos de canal
site-independent.

Para a taxa média de pacotes entregues em um ambiente com canais advindos do WI, o
desempenho permanece semelhante. De forma geral, esses resultados sugerem imediatamente
possiveis problemas ocultos no planejamento de redes, uma vez que a escolha de utilizar modelos
de canal site-independent pode mascarar problemas sérios em ambientes de rede proximos ao
mundo real. Dessa forma, o uso de canais mais realistas baseados em RT pode demonstrar que
uma rede LoRaWAN pode perder até metade de seus pacotes durante a comunicagao. Essa
observagao reforca a necessidade de realizar simulagoes de rede que considerem o ambiente
especifico, a fim de melhorar a fidelidade dos resultados de desempenho nas fases iniciais de
implantacao da rede, visando adotar otimizagdes multiobjetivo complementares considerando
outros parametros da rede, como diferentes SFs, métricas de energia e poténcia de transmissao.

8.6.4 Analise de custo computacional

Por fim, entre as solugdes anteriormente mencionadas, é possivel observar um claro trade-
off entre a fidelidade dos resultados e o custo computacional necessério para obter as métricas
utilizadas no modelo de otimizagao. Nesse sentido, a Figura 37 e a Tabela 9 apresentam o
tempo médio de simulacao ao longo de 10 realizacoes, em minutos, necessario para calcular
as métricas de nivel fisico utilizadas no modelo de otimizacao, empregando ambos os padroes
de malha e cenérios 3D quando um canal site-specific é utilizado. Essa figura revela duas
discrepancias principais. Primeiro, existe uma diferenga muito maior no tempo de simulagao
entre os modelos site-independent e site-specific, sendo que os primeiros requerem menos de um
segundo para obter as métricas de nivel fisico. A segunda discrepancia é a diferenga marcante
entre os dois simuladores de RT: o tempo de simulacao utilizando o cenario Etoile no WI é
pelo menos 87 vezes maior do que o do RT do Sionna. Essa diferenca pode se tornar ainda
maior caso o algoritmo Full 3D seja utilizado no WI. Nesse contexto, todas essas simulagoes
site-specific baseadas em RT ocorreram em cenérios 3D com menos de 20000 faces. Mesmo com
essa quantidade de poligonos representando os objetos do cenério, simuladores de RT de alto
detalhamento, como o WI, ainda apresentam um elevado custo computacional para produzir
métricas precisas, como ganho de percurso. Esse trade-off torna-se mais evidente ao analisar
um grafico de dispersao, com o tempo de simulagao no eixo y e os valores de EM(Q da Tabela 8
no eixo z, conforme ilustrado na Figura 38.

A partir desses resultados, podemos observar que alcangar o menor EMQ com canais WI
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Figura 37: Tempo de simulac¢ao, em minutos, para obter métricas da camada fisica em diferentes
modelos de canal e cenarios.

avaliados utilizando o algoritmo Full 3D requer um elevado tempo de simulacao. Além disso,
para alguns canais site-specific e site-independent, o compromisso entre tempo de simulacao
e EMQ é comparavel. Por exemplo, em ambientes com malha 1 e Etoile, o trade-off para
Okumura-Hata, 3GPP-UMa e Sionna é semelhante. Da mesma forma, em ambientes com
malha 2 e Street Canyon, essa similaridade é observada para log-distance, COST-231 e Sionna.
Portanto, este resultado final refor¢a a sensibilidade do planejamento de rede nesse contexto. Na
primeira avaliagao, observamos que, mesmo com CDF de poténcia recebida pelos dispositivos
finais semelhantes, elas se originavam de diferentes organizagoes espaciais dos GWs. Agora,
vemos que os diferentes resultados das taxas médias de pacotes entregues analisados na subsec¢ao
anterior decorrem de modelos de canal com trade-offs semelhantes entre tempo de simulagao e

EMQ.

8.7 Conclusoes

Neste trabalho, desenvolvemos um framework que integra ferramentas de RT, como Sionna
e WI, ao simulador de rede de eventos discretos NS-3 para apoiar o planejamento de rede
no problema de posicionamento de GW em diferentes cenarios LoRaWAN. Utilizando esse
framework integrado, avaliamos como diferentes modelos de canal influenciam os resultados do
modelo de otimizacao. Nesse sentido, mostramos que a qualidade da solucao de planejamento
de rede depende fortemente do tipo de canal quando uma abordagem independente do cenéario
¢ utilizada, podendo também variar com a escolha do simulador de RT quando uma abordagem
especifica ao cenario é adotada. Essa escolha influencia o numero de GWs que a solugao sugere
implantar e a posicao de cada um deles. Numericamente, para modelos independentes do
cenario, como o log-distance, essa discrepancia pode ser altamente imprecisa, alcangando valores
até 17 vezes maiores do que aqueles sugeridos por modelos como Okumura—Hata e 3GPP-
UMa. Para canais especificos ao cenério, certas restricoes de poténcia recebida relacionadas a
cobertura ndo admitem uma solugao viavel (por exemplo, ao utilizar Sionna RT). No entanto,
para os mesmos valores de parametros, solugoes viaveis existem quando se utilizam canais
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Figura 38: Trade-off entre tempo computacional e EMQ, considerando a poténcia recebida
pelos dispositivos finais do WI X3D como ground truth.

WI, também variando os algoritmos de RT. Esse comportamento destaca a importancia e a
diferenga entre dois simuladores de RT e seu impacto no planejamento de rede.

Além disso, mostramos o impacto do posicionamento dos GWs, considerando métricas de
alto nivel, como a taxa de pacotes entregues em diferentes modelos de canal. Nesse sentido,
os resultados apontam na mesma direcao quando consideramos apenas o impacto na poténcia
recebida: um impacto decisivo ao adotar um modelo de canal especifico ao cenario em vez de um
independente, sendo que os primeiros produzem uma taxa de pacotes entregues mais pessimista
em comparagao com os ultimos. Por fim, mostramos que todos esses resultados envolvem um
trade-off entre o custo computacional e a precisao da solu¢ao necessaria para obté-los.
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9 Conclusao

Este relatério consolidou os principais avangos obtidos na Atividade 3.3 da Fase III do pro-
jeto Brasil 6G, com foco no desenvolvimento, implementacao e avaliagao de solugoes voltadas
a aplicagoes 10T, sistemas ciberfisicos, computacao em borda, comunicacao seméantica, moni-
toramento inteligente e planejamento de redes sem fio. Os trabalhos apresentados refletem a
natureza multidisciplinar do ecossistema 6G, no qual conectividade, processamento distribuido,
IA, eficiéncia energética, confiabilidade e sensibilidade ao contexto tornam-se elementos funda-
mentais para viabilizar aplicagoes criticas, imersivas e de larga escala.

No contexto de aplicagoes imersivas, destaca-se a evolugao do Metaverso Inatel, com a
ampliacao de ambientes virtuais e a integracao de gémeos digitais, consolidando-o como uma
plataforma para demonstracao e integracao das pesquisas desenvolvidas no projeto. Comple-
mentarmente, foram desenvolvidos ambientes de gémeos digitais para uma incubadora neonatal
virtual e para estacoes meteorologicas, integrando sensoriamento, detecgao de inconsisténcias e
mecanismos de atuacao automatizada. Além disso, a extensao eMR-Leo permitiu caracterizar
tarefas de MAR em arquiteturas de borda, revelando perfis distintos de demanda computacional
e de trafego que reforcam a necessidade de modelos empiricos realistas. Por fim, o arcabougo
FLEXA demonstrou o potencial da comunicagao seméantica para a transmissao de video via
WebRTC, evidenciando os compromissos entre qualidade visual, custo computacional e eficién-
cia da transmissao.

No ambito das aplicagoes de monitoramento ambiental e de redes de sensoriamento, foi
desenvolvida e validada, em ambiente de laboratério, uma coleira [oT nacional baseada em
LoRa para o rastreamento de fauna silvestre. Além disso, modelos de visao computacional
foram avaliados para a deteccao de incéndios florestais em tempo real. Por fim, avancos no
planejamento de redes LoRaWAN, por meio da integragao entre modelos de tracado de raios e
técnicas de otimizagao para o posicionamento de GWs, demonstraram o impacto significativo
da escolha do modelo de canal sobre a cobertura da rede e o custo de implantagao.

De modo geral, os resultados apresentados evidenciam a viabilidade de solugoes orientadas
a loT para as futuras redes 6G, integrando comunicac¢ao sem fio, computacao distribuida, IA,
sensoriamento, simulacao e prototipagem experimental. As contribui¢oes obtidas nesta etapa
estabelecem bases metodologicas e tecnologicas para a continuidade do projeto, abrangendo
desde a caracterizacao de cargas de trabalho e a avaliacao de arquiteturas até o desenvolvi-
mento de prototipos e ferramentas de planejamento. Como proximos passos, destacam-se a
ampliacao das validagoes em campo e em cenarios reais, a integracao entre plataformas fisicas
e digitais e o aprimoramento dos mecanismos de interoperabilidade, seguranca e escalabilidade.
Adicionalmente, pretende-se evoluir as solugoes propostas para ambientes cada vez mais proxi-
mos das condi¢oes operacionais esperadas nas futuras redes 6G.
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