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RESUMO

A Internet das Coisas possui vastas possibilidades de aplicagoes no cotidiano, de teleco-
municacoes a cidades inteligentes, agricultura, automacao industrial, dentre outros. Com a
ascensao do 5G, a sua popularidade explodiu ainda mais e espera-se que estes dispositivos
alcancem a marca de 29,3 bilhoes, em 2023. Além da aceitagao popular a tecnologia, este
aumento quantitativo ocorre também pelo ntimero, crescente, de dispositivos individuais

integrados a uma tnica solucao.

O abastecimento energético de dispositivos IoT, devido a este aumento, torna-se um
desafio, pois sao usualmente equipamentos sem fio alimentados por bateria. Gerenciar a
manutencgao e troca dessas baterias, para redes cada vez maiores, é uma tarefa complexa.
Além disso, um volume tao grande de aparelhos compartilhando um espectro escasso pede
por novas abordagens a nivel de protocolo de comunicagao e alocagao de recursos de canal, de
forma que consigam atender a todos satisfatoriamente. Uma solugao para aumentar a vida
util das baterias é a integracao de técnicas de SWIPT aos equipamentos. Esta integracao
também traz consigo exigéncias em relacao aos protocolos de comunicagao empregados, que

precisam ser energeticamente eficientes.

A alternativa proposta para sanar as questoes explicitadas referentes a comunicacao é
a utilizagdo do protocolo hibrido de controle de acesso ao meio ALOHA NOMA, o qual
foi simulado no presente trabalho. Esta técnica retne a simplicidade do protocolo ALOHA
e utiliza o protocolo NOMA em conjunto, de forma a diminuir o ntimero de colisoes de
pacotes de dados. O documento conta com uma breve explicagao a respeito dos conceitos
necessarios para o desenvolvimento do protocolo, bem como simulagoes da modulagao dos
sinais ao inicio do processo de transmissao, simulacoes do protocolo ALOHA em seus trés
cenarios passiveis de ocorrer e um sistema de cancelamento sucessivo de interferéncias (SIC),

necessario para a resolugao das colisoes de pacotes.

A modulagao proposta foi a ASK, utilizando onda quadrada como entrada de dado. Foi
possivel realizar, para a porcao ALOHA, a simulagao dos trés cenarios passiveis de ocorrer.
Sao eles o caso de o pacote ser decodificado na primeira tentativa, o de o pacote nao ser
decodificado na primeira tentativa e a eventualidade de o pacote nao ser decodificado. O
SIC obtido é capaz de decodificar até trés sinais que possuam niveis de poténcia distintos e
apresenta imperfei¢oes em seu cancelamento originarias da banda de transicao selecionada
para os filtros inseridos no processo, que nao pdde ser aperfeicoada em virtude de limitagoes

computacionais.
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ABSTRACT

The Internet of Things (IoT) has vast possibilities for applications in the everyday
life, from telecommunication to smart cities, agriculture, industrial automation, among
others. With the rise of 5G, its popularity has exploded even further and these devices are
expected to reach the 29.3 billion mark by 2023. In addition to the popular acceptance
of the technology, this quantitative increase is also due to the growing number of devices

integrated into a single solution.

The power supply of IoT devices, due to this increase, becomes a challenge, as they
are usually wireless devices powered by batteries. Managing the maintenance and replace-
ment of these batteries, for increasingly larger networks, is a complex task. In addition,
such a large volume of devices sharing a scarce spectrum calls for new approaches in
terms of communication protocols and channel resource allocation, so that the system is
able to function satisfactorily. One solution to increase battery life is the integration of
SWIPT techniques into the equipment. This integration also has requirements regarding

the communication protocols used, which need to be energetically efficient.

The alternative proposed to solve the raised communication issues is the application of
the medium access control (MAC) hybrid protocol ALOHA NOMA, which was simulated
in this work. This technique brings together the simplicity of the ALOHA protocol
and uses the NOMA protocol together with it in order to reduce the number of data
packet collisions. This document contains a brief explanation of the concepts necessary
for the development of the protocol, as well as simulations of signal modulation at the
beginning of the transmission process, simulations of the ALOHA protocol in its three
possible scenarios and a successive interference cancellation system (SIC), necessary for

the resolution of packet collisions.

The proposed modulation was ASK, with a square wave as data input. It was possible
to carry out, for the ALOHA portion, the simulation of the three scenarios likely to occur.
They are the event of the packet being decoded on the first attempt, the event of the
packet not being decoded on the first attempt, and the event of the packet not being
decoded at all. The SIC obtained is capable of decoding up to three signals that have
different power levels and presents imperfections in its cancellation originated from the
transition bandwidth selected for the filters inserted in the process, which could not be

improved due to computational limitations.
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1 INTRODUCAO

A internet das coisas (IoT, do inglés Internet of Things) é definida como sendo o
paradigma no qual capacidade de conexao e atividades computacionais sao aplicadas a
qualquer tipo de objeto concebivel [8]. E utilizada em &reas como satde, dispositivos
vestiveis, cidades inteligentes, telecomunicacoes, agricultura, automacao industrial, ilu-
minacao ptblica, manutengao, gerenciamento, dentre outras [9, 10, 11, 12, 13]. De acordo

com [14], espera-se que o nimero de dispositivos [oT alcance a marca de 29,3 bilhoes, em
2023.

Este aumento quantitativo, além da popularizagao da tecnologia, tem por causa a
expansao das redes [oT, ou seja, a ampliacao no total de nés pelos quais sao formadas.
Tal ampliacao traz consigo a necessidade de atender os seus também crescentes requi-
sitos de abastecimento energético. Dispositivos IoT normalmente possuem baterias, ou
seja, dispoem de um abastecimento energético limitado. O fornecimento energético é
especialmente critico em redes sem fio, nas quais os dispositivos sao autoconfiguraveis,

auto-organizaveis e nao se utilizam de interven¢ao humana [15].

Nos casos em que os equipamentos operam em areas de dificil acesso, é necessario que
cooperem com outros dentro de seu alcance para implementar tarefas de monitoramento
a fim de estabelecer uma comunicagao com a estagao base responsavel por coletar todas
as informagoes obtidas [16]. Em decorréncia da alimentagao a bateria, redes com grande

quantidade de noés necessitam de um controle ainda maior de gerenciamento energético

17].

Quando as baterias se descarregam, os nés deixam de funcionar e o tempo de vida
util do sistema ¢ reduzido [18]. A logistica relacionada & recarga ou substitui¢ao dessas
baterias, considerando seu ciclo de vida finito, transforma-se em uma tarefa onerosa. As-
sim, é necessério encontrar alternativas que permitam que grandes redes sem fio possuam
maior vida util e eficiéncia energética na transmissao, dado que consideravel parte da

energia é consumida nesta etapa [19, 20].

Outra preocupacao é a demanda por minimos impactos ambientais, pois o aumento



de aparelhos integrados a uma rede resulta em maior descarte peridédico de baterias e de

agentes poluentes do meio ambiente [1].

Por conta das limitacoes citadas em relacao a alimentacao por bateria, surgiram mais
estudos referentes a estratégias que visam a diminuicao do consumo energético. Fazem
parte deles a implementagao de protocolos de comunicacao de baixo custo energético, a
utilizagao de transceptores de baixa poténcia e também a técnica de Energy Harvesting

(EH), caso a necessidade energética do sistema permita [1].

EH denota o modo pelo qual um sistema torna-se capaz de capturar energia a partir
de fontes locais e externas a ele. Sao possiveis fontes o sol [21], o vento e a a agua [22, 23|.
A energia fornecida por EH nem sempre sera suficiente para alimentar os dispositivos IoT,
devido ao fato de as fontes mais utilizadas serem geralmente limitadas e intermitentes.
Portanto, é importante selecionar meios fisicos de comunicacao e protocolos econémicos

com baixos impactos no desempenho geral [1].

Uma outra fonte disponivel para EH s@o os sinais de radiofrequéncia (RF), interes-
santes por nao dependerem de fatores aleatérios e intermitentes causados pelo ambiente,
como é o caso de energia solar e eolica |10, 13, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30|. Varshney,
em 2008, introduziu o conceito de Transferéncia Simultanea de Energia e Informagao
(SWIPT) [13, 31|, aproveitando a caracteristica de sinais RF possuirem simultaneamente
energia e informacao. Em redes sem fio, os nés podem, por meio de tecnologia SWIPT,
colher energia a partir do mesmo sinal RF que utilizam para receber informagoes. Essa
possibilidade pode equilibrar a distribuicao energética e fornecer um maior ciclo de vida
util a rede [19].

Para a alimentacao de redes [oT, a tecnologia SWIPT apresenta-se como boa opgao
por permitir o uso de dispositivos sem a necessidade de cabos ou baterias, sendo uma

vantagem importante em locais onde ha restricao de conexoes fisicas.

Um outro desafio decorrente do incremento em quantidade de dispositivos conectados
é a escassez de espectro para aloca¢ao dos mesmos [13], pois a rede possui uma quantidade
méxima de aparelhos aos quais consegue atender [32]. Como possiveis solugoes, existem
algumas abordagens a nivel de protocolos de controle de acesso ao meio (MAC) capazes
de contornar a situagao. Em comunicagoes sem fio, operacoes realizadas na camada MAC
sao os processos mais dispendiosos em termos de gastos energéticos [1]. Desta forma, faz-
se necessario, para este tipo de aplicacao, que o protocolo selecionado esteja de acordo

com a exigéncia de baixo consumo.

E possivel focar em outras camadas de comunicacao, que nao a MAC, com o obje-

tivo de melhorar o desempenho dos sistemas de acordo com seus requisitos. Entretanto,



no presente trabalho, estes melhoramentos sao estudados e realizados na camada MAC
apenas, pois ¢ nela que normalmente ocorre o gerenciamento de acesso ao canal de co-

municacao por parte dos dispositivos.

Na camada MAC também se desenrolam a temporizagao dos pacotes de transmis-
sao. E, portanto, a camada que costuma gastar a maior parte do energy budget das
comunicagoes sem fio, pois precisa lidar com a colisao de dados, o overhead dos pacotes
de controle, os nés de rede ociosos que gastam energia e ocupam espago nas alocagoes
de recursos de comunicacao, a sincronizagao dos pacotes, dentre outras questoes. Dessa
forma configura-se a importancia de fazer uso de um protocolo MAC que demande um

baixo consumo energético [1].

1.1 Motivacao e Proposta de Pesquisa

O aumento na quantidade de dispositivos dentro de uma rede IoT tem na escassez
do espectro para a comunicacao um de seus principais desafios. As abordagens mais
tradicionais de alocagdo de espectro, por exemplo o Acesso Multiplo Ortogonal (OMA)
por divisao de frequéncia, lidam com a distribuicao, ou enderecamento, de porcoes do
mesmo entre os dispositivos que desejam transmitir. Entretanto, esses métodos limitam
a quantidade de dispositivos na rede e podem fazer um uso ineficiente de espectro, visto
que a parcela destinada a um dispositivo é reservada a ele apenas, mesmo que nao existam
pacotes transmitidos em determinado momento. Uma forma de contornar a situagao é
implementar um protocolo de comunicacao a nivel de camada MAC de forma que o
aproveitamento de espectro seja maior. Nesse contexto, o presente trabalho contempla a
simulagao da implementacao de um protocolo ALOHA NOMA a nivel de camada MAC,
como interface de comunicagao entre uma rede de sensores IoT com sistema SWIPT

integrado.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal do presente trabalho é simular o protocolo de controle de acesso
ao meio (MAC) ALOHA NOMA para aplicagdo na comunicagao de sistema com tecno-
logia SWIPT integrada.



1.2.1 Objetivos Especificos

e Implementar uma modulagao de sinal para a comunicacao capaz de comportar as

demandas da estratégia de SIC definida;
e Simular, em Matlab, o protocolo ALOHA;

e Desenvolver, em GNU Radio, um sistema de cancelamento sucessivo de interferén-

cias que permita detectar trés sinais distintos (NOMA);

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica do trabalho, incluindo conceitos
sobre energy harvesting, SWIPT, protocolos MAC de modo geral e sobre os protocolos
ALOHA, NOMA e ALOHA NOMA.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia para o desenvolvimento do trabalho, bem como

os parametros de projeto a serem utilizados e os desenvolvimentos em si.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir do que foi desenvolvido e dis-

cussoes relacionadas.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes e uma breve elucidagao de atividades futuras

que podem ser realizadas no ambito deste projeto.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO DA ARTE

2.1 Energy Harvesting (EH)

Como mencionado anteriormente, EH é o processo pelo qual a energia proveniente de
fontes externas é capturada e armazenada por pequenos dispositivos auténomos sem fio,
como os utilizados em redes de sensores [33]. A Figura 2.1 fornece um esquematico de nd

IoT adaptado para ser capaz de realizar EH.

(§ A

\ | /

Dispositivo
Coletor de Energia Armazenador de
Energia
Médulo EH
\
Camadas
Superiores
Atuadores Processador
Camada MAC
«> «—>
Sensores Memoria Camada Fisica
Unidade de Unidade de Unidade de
Aquisi¢cdo de Dados Processamento Comunicagao

Figura 2.1. Diagrama esquemético de um né IoT adaptado para EH. O foco deste
trabalho sera na unidade de comunicagao, camada MAC. Adaptado de [1].

Em EH de baixa poténcia aplicado a redes de sensores, um sistema de EH transfere
a energia armazenada para um capacitor que depois a transmite para uma bateria ou
outro dispositivo armazenador. Essa energia pode, subsequentemente, ser utilizada para

alimentar microprocessadores [34] ou para a transmissao de dados [35], capaz de ocorrer



com ou sem fio.

A Tabela 2.1 apresenta algumas possiveis fontes de energia para EH e suas principais

caracteristicas.

Tabela 2.1. Caracteristicas de fontes de EH. Adaptado de [1].

Fonte Vida Ambiente
de - Custo Manutencao Confiabilidade Escalabilidade ‘
. Util Adequado
Energia
Radiagao L. L. . .
Alta Meédio Meédia Baixa Baixa Externo
Solar
Forga Média/ Médio/ L Interno/
Mecéanica Baixa Alto Alta Meédia Alta Externo
l.?h}ld.o Alta Alto Baixa Meqha/ Baixa Externo
Dinamico Baixa
Termoelétrica  Média Alto Baixa Alta Alta . Area§ .
industriais
Ruido . Meédio/ - . Aeroportos/
Aciustico Baixa Alto Alta Media Baixa Ferrovias
RF Alta  Médio Baixa Alta Alta Areas
Urbanas

Uma das grandes vantagens da utilizagao de mecanismos de EH é o aumento da vida

util que eles proporcionam a dispositivos moveis.

Sinais RF podem ser usados com sucesso para a captura de energia em areas urba-
nas, pois sao locais densamente providos de antenas utilizadas para telecomunicacoes e

estagoes de televisao. Dessa forma, esta fonte de energia torna-se abundante nestes meios

1.

Uma forma de aproveitar a energia de sinais RF para alimentar sistemas é por meio
da Transmissdao de Energia Sem Fio (WPT, em inglés Wireless Power Transfer). Em
sistemas WPT, a energia pode ser captada por sinais RF que oportunamente encontrem-

se no ambiente, ou por uma fonte dedicada, de maneira controlada [3].

Inicialmente, a WPT foi utilizada para fornecer energia a grandes distancias e com
alta poténcia, mas a preocupacao com questoes de satde girando em torno da incidéncia
de um alto nivel de radiacao e a baixa eficiéncia energética obtida fizeram com que o
foco das pesquisa se voltasse para aplicacoes mais destinadas a transmissao de energia a
pequenas distancias. SWIPT é a unificacao dos aspectos de transmissao de energia e de
informagao. Sobrepor estes dois fendémenos gera melhorias em eficiéncia espectral, atraso

temporal, consumo energético, e gerenciamento de interferéncias [3].

Estudos iniciais sobre SWIPT assumiram que um mesmo sinal pode transportar ener-
gia e informagao sem sofrer perdas [31, 36]. Entretanto, na pratica, este fenémeno nao

ocorre, pois o processo de EH realizado destréi o contetido da informacao. Portanto, uma



forma de desenvolver um sistema SWIPT eficiente, é considerar que o sinal RF precisara
ser repartido em duas porcoes distintas, uma destinada & captacao de energia, outra a

decodificagao da informagao contida [3].

Em [3], sdo discutidas algumas formas de dividir o sinal recebido. A Figura 2.2

apresenta os esqueméticos para os quatro casos abordados, descritos a seguir.

> EH | | ) > EH
Divisor de
- - Poténcia ) N
Decodificagdo ..., Decodificagdo
de Informagao de Informacédo
(a) Separagao temporal. (b) Divisao de poténcia.

Canal 1

Canal 2
Decodificagao : Decodifica¢ao
de Informagio Canal N oo de Informagao
(c¢) Alternancia de antenas. (d) Separagao espacial.

Figura 2.2. Quatro formas de se desenvolver um dispositivo SWIPT. Conceito das
imagens retiradas de [3].

2.1.1 Separacido Temporal

Na separacao temporal, o receptor alterna no tempo entre recepcao de sinal para de-
codificagao de informagao e para captagao de energia [37]. A divis@o, neste caso, ocorre
no dominio do tempo, portanto, todo o sinal recebido em uma determinada janela tem-
poral ¢ utilizado ou para decodificagao dos dados enviados, ou para captacao energética.
Os dois processos nao ocorrem simultaneamente. A separacao temporal permite um mé-
todo simples de implementacao, porém requer uma sincronizacao precisa e planejamentos

adicionais.



2.1.2 Divisao de Poténcia

Nesta técnica, o sinal recebido é dividido em dois sinais com niveis de poténcia dis-
tintos por intermédio de um divisor de poténcia. Um dos sinais é enviado a rectenna,
para EH, e o outro é decodificado, para extra¢do de informacao [37|. Esta solucao incute
no receptor um maior nivel de complexidade, quando comparado a um receptor que em-
prega a separacao temporal. Entretanto, uma vantagem deste método é que ele fornece
um SWIPT instantaneo, pois um sinal recebido sera simultaneamente utilizado para ex-
tracao tanto de energia quanto de poténcia. Isso o torna mais adequado em aplicagoes

nas quais o tempo é um fator critico [3].

2.1.3 Alternancia de Antenas

E possivel projetar um sistema SWIPT com dois (ou mais) arranjos de antenas,
nos quais um arranjo sera utilizado para decodificar a informagcao e o outro para captar e
armazenar a energia [38, 37|. Esta técnica requer a solu¢do de um problema de otimizagao
relacionado a escolha de quais elementos do arranjo disponibilizar para decodificagao de

informacao e quais elementos utilizar em EH [3].

2.1.4 Separaciao Espacial

A separacao espacial explora os diversos graus de liberdade do canal de interferéncia
[39]. Por meio de decomposi¢ao em valores singulares de um canal MIMO, os elos de
comunicagao sao transformados em canais superpostos e paralelos. Na saida de cada
canal h4 uma chave que direciona o sinal resultante para a decodificagdo de dados ou
para a absorcao de energia. Esta técnica envolve um problema complexo de otimizacao

nao-linear e combinatorial [3].

2.2 Protocolos MAC para IoT

Os autores em [1] apresentam uma comparagao de tecnologias para aplicagoes loT com
base no consumo energético, e também discutem sobre a compatibilidade de comunicagoes

em sistemas que utilizam EH.

A figura 2.3 mostra a classificacao dos protocolos MAC proposta em [1]. A catego-

rizacao foi realizada a partir da forma como cada técnica acessa o meio. A imagem foi



modificada de modo a deixar sua analise mais interessante para o contexto deste projeto.

Detegdo de
—> Aces§9 Portadora
Aleatorio Blind Access —% ALOHA ‘
Acesso Alocagdo Fixa —ﬁ PDMA —
—> H
Programado Alocagdo Dinamica
Protocolos
MAC para [oT )
P N Acesso Duty-Cicled
Hibrido Programado +
Aleatério ALOHA + PDMA ALOHA NOMA

—>» Multicamadas

Figura 2.3. Classificagdo dos protocolos MAC de acordo com a forma como aces-
sam o meio. As abordagens de interesse para a compreensao do protocolo ALOHA
NOMA encontram-se destacadas, assim como o caminho direto até ele, segundo a
classificacao proposta. Adaptado de [1].

2.2.1 Acesso Aleatdrio

O acesso aleatorio ¢ a categoria de acesso ao meio na qual nao ha uma entidade orga-
nizadora responsével por programar a transmissao. Os nos podem inicia-la no momento

em que desejarem.

Existem duas formas de se realizar um acesso aleatorio, sendo a primeira delas efetu-
ada por detec¢ao de portadora, e a segunda denominada Blind Access [40, 4]. Também
existem protocolos que fazem uso combinado de ambas as formas de acesso aleatoério ao

meio.

2.2.1.1 Deteccao de Portadora

O método envolvendo deteccao de portadora exige que cada nd transmissor presente
na rede seja capaz de identificar os sinais de portadora dos demais. A partir disso, ocorre
a decisao de transmitir sua prépria mensagem ou de aguardar que outro né finalize a
transmissao primeiro. A identificacao de sinais é realizada como estratégia para evitar ou
detectar colisoes de pacotes de informacao, importante para que nao haja gasto energético
desnecessario. Dentro desta categoria, encontram-se o Acesso Multiplo com Deteccao de
Portadora (CSMA, do inglés Carrier Sensing Multiple Access) e suas variagdes. Um

detalhamento maior sobre este protocolo ¢ dado em [40)].



2.2.1.2 Blind Access

Neste conjunto de abordagens, nao ha mecanismo de escuta ao meio compartilhado,
ou seja, 0s n6s nao possuem a capacidade de detectar outros que estejam utilizando o canal
para transmissao. Se comparado com o CSMA, protocolos dessa categoria apresentam

uma maior taxa de colisoes. Por este motivo, o consumo energético também é maior.

Nesta categoria, encontram-se o protocolo ALOHA e suas variantes, como é o exemplo
do Slotted ALOHA. Ambos os protocolos serao explicados em maiores detalhes na se¢ao

2.3.

2.2.2 Acesso Programado

Nas ferramentas de acesso programado, os pacotes de dados sao transmitidos de ma-
neira ordenada. Cada nd transmissor tem para si reservada uma parcela de recurso de
comunicacao (poténcia, tempo, codigo, frequéncia) que o diferencia dos demais. FEsta
parcela é fixa e designada para auxiliar na transmissao de dados apenas do né especi-
fico. Cada n6 transmite de acordo com a sua fatia predefinida ou obedece a um sistema

gerenciador. Em [40] e [41], discute-se este tipo de acesso ao meio em maiores detalhes.

2.2.2.1 Alocagido Fixa (Canalizacao)

A Alocacao Fixa, ou canalizacao, diz respeito as estratégias que dividem o meio
compartilhado em uma quantidade fixa de recursos de canal, sejam eles tempo, frequéncia,
poténcia, dentre outros. E permitido a cada né utilizar apenas as porcoes de recursos
designadas a ele, de forma que nao compita com outros nés alocados em outras porgoes.
Estao nesta categoria os protocolos de Acesso Multiplo por Divisao de Codigo (CDMA,
do inglés Code Division Multiple Access) 42|, Acesso Multiplo por Divisao de Tempo
(TDMA, do inglés Time Division Multiple Access) [43], Acesso Multiplo por Divisao de
Frequéncia (FDMA, do inglés Frequency Division Multiple Access) |44] e Acesso Multiplo
por Divisao de Poténcia (PDMA, do inglés Power Domain Multiple Access) [45].

Neste trabalho, um dos métodos de interesse é o PDMA. O PDMA consiste em alocar
poténcias de transmissdo especificas para cada n6 [1]. E desta categoria que faz parte o
protocolo de Acesso Multiplo Nao Ortogonal (NOMA, do inglés Non Orthogonal Multiple
Access), melhor explicado na segao 2.4 deste trabalho. Nele, o procedimento de divisao de
poténcia é simplificado de forma ainda a satisfazer os requisitos de qualidade de servigo da

transmissao, de cancelamentos de interferéncias e de recepcao simultanea bem-sucedida
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dos pacotes [46]. Outra operagao possivel dentro do PDMA é o OPDMA (Acesso Multiplo
Ortogonal por Divisao de Poténcia - do inglés Orthogonal Power Division Multiple Access
[45].

Também existem estratégias que combinam mais de uma dessas técnicas de canali-

zagao. Maiores detalhes podem ser encontrados em [47], [48] e [49].

2.2.2.2 Alocacdo Dinamica

Em técnicas que envolvem um acesso controlado, o gerenciamento do meio é realizado
por intermédio de uma espécie de mensagem de controle contida nos pacotes de infor-
macao. A transmissao é controlada por meio da existéncia desta mensagem nos pacotes.

Isso pode ocorrer por meio da transmissao de um token [50, 51| ou por polling [52, 53].

2.2.3 Acesso Hibrido

Segundo [1], protocolos de acesso hibrido sao aqueles que combinam certas caracteris-
ticas vantajosas das ferramentas disponiveis em acesso aleatorio, que podem incluir o bom
aproveitamento dos recursos de canal e a sua natureza distribuida, com outras vantagens
presentes em acesso programado. A juncao desses dois tipos de técnicas também diminui,
ou elimina, as desvantagens que cada uma das categorias separadamente apresenta. A
divisao para acesso hibrido é realizada de duas formas: duty-cycled e jungoes de técnicas

de acessos aleatorio e programado.

2.2.3.1 Duty-Cycled

Protocolos dentro desta categoria sao os mais utilizados quando o foco é conservar
a transmissao de energia para aplicagoes em sistemas IoT, segundo [1]. Isso é feito
ajustando o tempo em que os nés permanecem ativos e inativos. Estao nessa categoria
protocolos que combinam CSMA e Polling [54], ALOHA e Polling [1] e CSMA e TDMA
[54]. Apesar deste ultimo caso ser constituido por um protocolo de acesso aleatério em
conjunto com um protocolo de acesso programado, faz parte da categoria de duty-cycle

por conta da caracteristica de ajuste de tempo de atividade dos noés.
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2.2.3.2 Programado + Aleatério

Métodos nesta classe tendem a se adaptar as condigoes de trafego de forma mais
agil, otimizam o mecanismo de acesso ao canal e reduzem o consumo energético. As
estruturas de acesso hibrido sao capazes de garantir qualidade do servigo, controle de

atraso e também reduzem a taxa de colisao de pacotes.

Uma desvantagem desses protocolos é que aumentam o nivel de complexidade dos
mecanismos de controle de acesso ao meio, se comparados com sistemas que se valem
apenas de acesso aleatorio ou acesso programado [1]. Alguns exemplos de protocolos de
acesso hibridos sao CDMA com ALOHA [55], TDMA com ALOHA [56, 57|, CSMA com
TDMA [58], dentre outros.

o ALOHA + PDMA (NOMA)

Trata-se do protocolo a ser implementado neste trabalho e sera descrito detalhada-
mente na se¢ao 2.5. Em [59], é apresentado o funcionamento de um Slotted ALOHA
NOMA, mas em [60, 61| h4 uma abordagem seguindo a estrutura de ALOHA puro em
conjunto com NOMA. Este protocolo combina a simplicidade do ALOHA e é integrado

com NOMA de forma a melhorar a alta taxa de colisoes.

2.3 O Protocolo ALOHA

O protocolo ALOHA ¢é um protocolo de acesso aleatorio proposto em 1970 com o
intuito de compartilhar um tnico canal com diversos nos de forma dessincronizada. Em
uma estrutura de ALOHA puro, caso o n6 tenha dados a enviar, ele o farda a qualquer

momento [62]. As discussdes, diagramas e imagens da presente se¢ao foram baseados em

[4], [62] e [5].

2.3.1 ALOHA Puro

Nesta configuracao, os dados transmitidos sao organizados por meio de frames, que
sao pacotes, ou agrupamentos, de bits. O sistema é formado por diversos nos e a trans-

missao ocorre sempre que ha dados a serem enviados.

A partir da Figura 2.4, é possivel identificar as colisdes de frames que ocorrem como

consequéncia da liberdade de transmissao que os noés possuem. A medida que a quanti-
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dade de nés aumenta, o nimero de colisoes também cresce.

Nos Gateway

% | 1
T o
W 1
Ao Tl %

o |la|m |»
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»

t

Figura 2.4. Usuarios transmitindo seus dados a um gateway comum. Frames
que sofrem colis6es, em vermelho, nao sdo decodificados. Para o protocolo ALOHA
Puro, o tempo de colisdo entre frames nao é constante. Imagem criada com base
em [4, 5.

Esses choques sao probleméticos, uma vez que os frames nos quais ocorrem nao
poderao ser decodificados. E importante salientar que, para ALOHA puro, as colisdes
nao sao uniformes, ou seja, se quaisquer frames coincidirem, em qualquer espaco de
tempo, um com o outro, o pacote nio sera decodificado. E possivel notar, na Figura 2.4
que os pacotes de nimero 2 dos usuarios C, D e E colidem entre si, todos por quantidades

de tempo distintas.

Como consequéncia, o protocolo ALOHA apresenta uma taxa de transferéncia de da-
dos consideravelmente reduzida e um gasto energético expressivo empregado em retrans-
missoes. A Figura 2.5 apresenta um diagrama detalhado de como o protocolo funciona.
K representa um indice iterativo cujo valor maximo pode variar e é definido em projeto.
Este indice caracteriza o niimero de vezes em que um mesmo pacote de dados é transmi-
tido. Apos enviar o pacote, o n6 espera por 2 x T}, antes de tomar a decisao de reenvia-lo

ou transmitir um novo, caso possua.

T, representa o tempo méaximo de propagagao que serd necessario para o pacote de
dados viajar do né ao receptor, ou gateway. Caso a transmissao seja bem-sucedida, o
gateway enviard um sinal de confirmacao ao no, representado no diagrama por ACK. Em
teoria, o tempo necessario para o pacote viajar até o gateway somado ao tempo necessario

para o sinal de ACK ser recebido pelo né é de 2 x T,.
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K=0
]
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Espera T, Envia Frame
Escolhe R entre
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Figura 2.5. No inicio, K recebe o valor de zero. Apods o envio do pacote, o
noé aguarda 2 x 7T, antes de retransmitir ou preparar um novo. Caso receba um
sinal ACK, o n6 prepara outro pacote para transmissao. Caso nao o receba, K é
incrementado e, se ndo o valor nao for superior ao maximo, aguardarid por uma
quantidade de tempo aleatoria e retransmitira seu pacote.|5]

Apo6s este periodo, na condicao de nao ter recebido o sinal ACK, o n6 se prepara para
retransmitir os mesmos dados. O indice K é incrementado e, caso o sistema nao tenha
atingido o limite de quantidade de retransmissoes, o nd selecionara aleatoriamente um
niamero R entre 0 e 25 — 1. Este valor R sera, entdo, utilizado para calcular o periodo
de backoff, T,, que representa o intervalo de tempo até o no retransmitir os dados. Ele
é calculado como R x T, e é utilizado como tentativa de impedir uma nova colisao. O

processo se repete até que K retorne um valor maior do que o seu maximo.

No protocolo ALOHA, se define o conceito denomidado periodo de vulnerabilidade,
T,. Ele representa o requisito que garante que nao haja colisao entre os dados. Como
apontado pela Figura 2.6, o seu valor é equivalente ao dobro do tempo necessario para
a transmissao de um frame, ou seja, T, = 2 X Ty,. Também pode ser calculado como
T, = 2 x T,. Este valor ¢ fixado, pois nao ha a possibilidade de dois frames colidirem

para um valor igual ou superior.
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Figura 2.6. Em ALOHA puro, dois frames s6 sdo capazes de colidir um com o
outro dentro de um intervalo equivalente a duas vezes o seu periodo de duragao.

A taxa de transferéncia de dados S para o ALOHA puro é dada por

S =G xe?9 (2.1)

onde G representa a média de frames transmitidos durante um 7%,. O valor maximo para
a taxa de transferéncia de dados se da quando G = % Isso ocorre porque T, assume o

dobro do valor de T%,. Desta forma, para G = %, Smaz = 0, 184.

2.3.2 Slotted ALOHA

O protocolo Slotted ALOHA é uma variacao do ALOHA puro desenvolvida para obter

uma maior taxa de transferéncia.

O periodo T}, do canal é dividido em janelas temporais equivalentes ao valor de T¥%,,
como demonstrado na Figura 2.7. Diferente do exposto na subsecao 2.3.1, a transmissao
nao ocorrerd sempre que os nés possuam pacotes a enviar. Uma transmissao s6 poderd

ser realizada ao inicio de cada nova janela de tempo.

A vantagem desta modificagao é que T, recebe um valor menor, quando comparado
ao ALOHA puro. Pelo fato de haver janelas temporais com o valor de Ty, e de as
transmissoes ocorrerem apenas ao inicio delas, ou haveré colisao completa dos frames, ou
nao havera colisao alguma. Isso implica dizer que o tempo de colisao agora sempre sera

constante e valera T,, diferenca demonstrada visualmente na Figura 2.8.
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Figura 2.7. As transmissdes podem ocorrer apenas ao inicio de uma nova janela
temporal e caso os nés possuam pacotes a enviar. Nesta configuracao, quando ha
colisbes, as mesmas serao completas.

t—T ¢ t+T
; 7 > Tempo

Colisdo

__________________________

Periodo de
Vulnerabilidade = T'

Figura 2.8. Como os pacotes s6 podem ser transmitidos ao inicio de cada janela
temporal, o periodo de vulnerabilidade cai pela metade em relagao ao apresentado
na secao 2.3.1. Isso ocorre porque nao ha mais colisoes parciais.

A diminuicao do valor de T, impacta diretamente na taxa de transferéncia de dados
do protocolo. O S, terd o dobro do valor que assume em configuracao de ALOHA

puro, ou seja, 0,368, e S obedecera a Equagao 2.2.

S=Gxe @ (2.2)

O aumento da taxa de transferéncia obtido, contudo, traduz-se em maior complexi-

dade de projeto, pois agora o sistema demandara uma boa sincronizacao entre os nos para
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que funcione apropriadamente. A tarefa torna-se gradativamente mais ardua a medida

que se acrescenta mais nos aos quais o canal deve atender [63].

A Tabela 2.2 apresenta um resumo comparativo dos dois mecanismos elucidados.

Tabela 2.2. Resumo comparativo entre ALOHA puro e slotted ALOHA

Caracteristicas ALOHA Slotted ALOHA
Transmissao A qualquer momento Ao inicio de cada janela temporal
Tempo Continuo, nao sincronizado globalmente Discreto, sincronizado globalmente
T, 2Ty, Ty,
Probablididade S
o G x e 26 G—¢
de sucesso na transmissao
Eficiéncia méxima 18,4% (G = 0,5) 36,8% (G = 1)
. . Dobra eficiéncia e reduz ntimero
Maior vantagem Implementacao simples

de colistes pela metade.

2.4 O Protocolo NOMA

O protocolo NOMA surgiu para suprir a necessidade de se ter mais dispositivos
conectados as redes, visto que técnicas de acesso programado baseadas em ortogonalidade

(TDMA e FDMA) muitas vezes nao fornecem uma utiliza¢ao 6tima dos recursos de canal

2]

Os procedimentos do NOMA sao tidos como nao ortogonais porque, neste protocolo,
os sinais compartilham o mesmo tempo e frequéncia. Ou seja, é permitido que haja
interferéncia entre os sinais transmitidos. A Figura 2.9 representa o esquema usual de
alocacao de recursos em aplicacoes OMA, enquanto as Figuras 2.10 e 2.11 apresentam,
respectivamente, o visual de um sistema de transmissao e um gréafico de alocagao de
recursos, ambos em contexto NOMA. O esquema NOMA proposto é realizado no domi-
nio da poténcia [64], embora existam outras maneiras de gerar um acesso multiplo nao

ortogonal.
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Figura 2.9. Representacao grafica de como é feita uma alocagao em tempo e em
frequéncia nas abordagens OMA. Adaptado de [6].

NOMA com PDMA emprega uma superposicao na qual diversos sinais sdo transmi-

tidos por um canal compartilhado por todos a diferentes niveis de poténcia [2].

Ao tomar o exemplo da Figura 2.10, para dois noés, a poténcia transmitida sera
dividida entre eles. O sinal destinado ao né receptor mais proximo receberéd uma baixa
poténcia, e o nd mais afastado receberéa uma alta poténcia. Ressalta-se que os termos alta
poténcia e baixa poténcia sao utilizados meramente para diferenciar os dois receptores e
nao dizem respeito ao real nivel da poténcia do sinal transmitido. Este conceito pode ser
generalizado para qualquer quantidade de receptores 6], desde que sejam respeitadas as

limitacoes da aplicacao.

/ \ No No
Proximo Afastado

Figura 2.10. Esquema de transmissao downlink, no qual uma base transmissora,
ou gateway, envia mensagem contendo informagoes destinadas a ambos os nos.
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No
Proximo
o —_—
Frequéncia

Figura 2.11. O nivel de poténcia atribuido & porcao de informacao de cada des-
tinatario é distinta. A mensagem destinada ao né mais proximo do gateway sera
enviada a um nivel de poténcia mais baixo e a mensagem destinada ao n6é mais
afastado serd enviada a um nivel de poténcia maior, comparativamente. Adaptado

de [6].

A Figura 2.12 demonstra a forma como a decodificacao acontece para os dois sinais

em questao.
Decodifica¢do no N6 Afastado
Sinal NOMA | Decodificador de | Dados No
> sinal Afastado >
(no afastado)
Decodificagdo no N6 Proximo
Sinal
NOMA | Decodificador de Modula sinal Sinal NOMA - Decodificador de
— sinal — (n6 afastado) —> Sinal (N6 —> sinal —>
(no afastado) Afastado) (no6 proximo)
Dados Sinal Sinal Dados
No No No No
Afastado Afastado Proximo Proximo

Figura 2.12. O nd6 mais afastado decodifica o sinal sobreposto e assume que o
resultado contém os seus dados. O né mais proximo decodifica o sinal NOMA para
extrair os dados do né mais afastado, reconstréi ambos os sinais e subtrai um do
outro. A decodificagao do resultado da subrag@o sera o sinal de interesse.

Segundo [2, 64, 6], o transmissor compartilha com ambos os nos receptores o fator de
poténcia de cada sinal. Ao considerar uma distancia suficiente, pode-se deduzir que o sinal
que chega ao n6 mais afastado sofre pouca interferéncia do sinal do né préximo, devido
as perdas de caminho. Porém, o n6 proximo sofre interferéncia consideravel oriunda do
sinal do n6 afastado. Para obter o seu sinal, o n6 proximo decodificara primeiro o sinal

referente ao n6 afastado, pois este chega a uma poténcia mais elevada.
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Apos a decodificagao deste sinal, o né proximo reconstruiréa o sinal NOMA original
para subtrair dele o resultado da decodificagao. Com este novo sinal, o n6 realiza uma
segunda decodificagao e assume que este resultado diz respeito ao sinal originalmente

enderecado a ele. Este esquema de subtragao de sinais é denominado SIC.

A utilizacao de um SIC para o ndé mais afastado nao é necessaria. A decodificagao
nele é feita assumindo que o sinal sobreposto recebido ja configura aquele que contém a

Sua mensagemnl.

24.1 SIC

A Figura 2.13 apresenta as diregoes da comunicagao. Informagoes transmitidas do

gateway aos nos sao tidas como downlink e transmissoes dos nos até o gateway sao uplink.

(@)

O

Né Noé
Proximo Afastado
I Uplink Downlink

Figura 2.13. A transmissao de sinais do gateway aos nos se da o nome de downlink,
enquanto a comunicagao dos nos transmitindo para o gateway é denominada uplink.

Segundo [2, 65|, para os casos em que ha grande interferéncia entre os sinais, faz-se
necessario o uso de um SIC. Denotando s; e so, respectivamente, como os sinais dos noés
proximo e afastado, e a poténcia de transmissao como P, com k = 1,2, o sinal recebido

pelo né préximo, em comunicacao no sentido de downlink, é dado pela Equacao 2.3.

1 =hi(V/ Pis1 +/ Pasa) + 1y (2.3)

O termo h; representa o coeficiente de atenucao do canal e ny, o ruido. Para que o
processo de decodificacao funcione corretamente, P, < P,. Ao considerar inicialmente s,

como interferéncia, é possivel decodificar sy e, em seguida, remové-lo do sinal.
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Yy=1—hvVhHS (2.4)

Na Equacao 2.4, §, representa o valor estimado de s, obtido a partir da decodificagao

de y; ao considerar a porcao referente a s; como parte do ruido do sinal. Se S5 = s9,
= hivV P51 +n.

2.4.2 Capacidade do Canal

A capacidade do canal, para a decodificagao bem-sucedida de s; e $3 no né proximo,

é dada, respectivamente, pelas equagoes 2.5 e 2.6 |2, 64, 65].

hy|* P
Ja,glog2<14-LiL—3> (2.5)
No
b |* Py
Ry <logy [ 14+ ———— (2.6)
( No+ [h|* Py

O simbolo Ny representa a variancia do ruido.

No n6 mais afastado, o sinal recebido é descrito segundo a Equacao 2.7.

Y2 = ha(\/ Pis1 + v/ Pasa) + na (2.7)

De forma semelhante ao sinal recebido no né préximo, ho representa o coeficiente
de atenuacgao do canal e ny representa o ruido, ambos referentes ao n6 afastado. Como,
neste caso, nao ha emprego do SIC, a condigao para a decodificacao bem-sucedida de s,

¢ dada pela Equacao 2.8.

|ho|* Py
Ry <logs | 1+ ————5— (2.8)
( No + |ho|* Py

O caso analisado diz respeito ao downlink, com o gateway enviando mensagem a dois
nos receptores, todavia os mesmos conceitos podem ser aplicados ao uplink, no qual varios

nos transmissores enviam dados ao gateway [2].

Para este caso, o sinal recebido obedecera a Equagao 2.9.
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Yy = hi/ P1s1 + ho/ Pasy +n (2.9)

No caso do uplink, o SIC serd sempre empregado para diminuir a complexidade da
decodificacao dos sinais. Se \h1|2 P> ]h2\2 P,, o sinal s; sera decodificado primeiro e
s9 sera considerado interferéncia. Assim sendo, s; é eliminado e sy é decodificado por
meio da expressao y— hiv/P;s1. Por conseguinte, R, e Ry serao obtidos, respectivamente,

pelas equacoes 2.10 e 2.11.

hy|* P

R <log |1+ |1|—§ (2.10)
No + |hs|” P

hy|* P

Ry < logs (1 + |2|—2> (2.11)
No
A soma de Ry e R, torna-se, entao
\h|* Py \ho|? P,

R+ Ry <lo 1+ —5— ] +lo 1+ —= 2.12
1 2 g2 < No + |h2|2P2 g2 Ny ( )

(2.13)

hi|> P, + |ho|* P
R1+R2§l0g2(1+|1| 1+ |l 2)

No

2.5 O Protocolo ALOHA NOMA

O ALOHA NOMA é um protocolo a nivel de camada MAC que combina a simpli-
cidade do ALOHA e utiliza o NOMA para diminuir sua taxa de colisoes de pacotes de
dados transmitidos e, por consequéncia, aumentar a taxa de transferéncia, o que diminui

0 consumo energético.

Trata-se de um protocolo de acesso hibrido ao meio que tem sua estrutura periédica

e dindmica de frames composta por cinco fases explicitadas na Figura 2.14.

Ao inicio da comunicagao, o gateway sinaliza aos nds transmissores que esta apto a
receber dados. Os nos que tenham dados a enviar encaminham de volta ao gateway um
sinal sem pacotes de dados, contendo de informacao apenas suas IDs de identificacao, que

sao individuais para cada nd. Esta etapa é realizada exatamente como ocorre em ALOHA
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puro. E importante salientar que o nivel de poténcia dos sinais enviados por cada modulo
receptor é, a principio, diferente. Esta etapa é importante pois, a partir dela, o gateway
realizarda uma estimativa de quantos modulos receptores desejam transmitir seus dados.

A estimativa é feita por meio de uma andlise estatistica de multiplas hipoteses [66].

< PERIODICO 5
12 22
Subfase: Subfase:
ALOHA . NOMA
PURO : PURO
\ . / NOMA
. PURO
Sinal
de Estimativa | Notificagéo Payload Confirmagao
Aviso
Downlink  Uplink Downlink Uplink Downlink

Figura 2.14. Modelo de apresentacao das cinco etapas caracteristicas do protocolo
hibrido ALOHA NOMA.

Ao fim da analise estatistica e em posse da estimativa do nimero total de dispositi-
vos que desejam transmitir informagcao, os sinais sao decodificados por um receptor de
cancelamento sucessivo de interferéncias (SIC), explicado em 2.4.1, integrado ao gateway.

Esta etapa ocorre como em NOMA.

E possivel realizar uma implementacdo mais simples, sem a utilizacdo do teste de
hipoteses, caso o gateway conheca a quantidade de nés na rede, porém, caso esta rede
seja grande, a fase de controle aumenta consideravelmente e a taxa de transferéncia, em
conjunto com o tamanho do payload, diminuiriam. O teste de multiplas hipoteses é

explicado em 2.5.1.

Uma vez que N, total de nés que desejam realizar transmissao, é obtido pelo teste

de multiplas hipoteses, o receptor SIC decodifica o sinal N mais forte.

Na terceira fase do protocolo, apds a decodificacao dos sinais de identificacao, o
gateway envia aos n6és um pacote de dados contendo todos os IDs detectados por ele

durante o processo, juntamente com o valor de N.

Caso os nos identifiquem seus IDs na mensagem enviada pelo gateway, eles transmi-

tirao seus reais pacotes de dados selecionando a poténcia tendo como base o esquema em
[67].
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O nivel de poténcia é selecionado por meio da expressao nA, na qual n é um valor
aleatorio entre —N e N e A é um valor predeterminado. Portanto, cada dispositivo
seleciona aleatoriamente um valor n e modifica a sua poténcia de transmissao de modo a

melhorar o desempenho do SIC.

O envio dos pacotes de dados é representado pela por¢ao em verde na Figura 2.14,
denominada payload. Os nos que nao identificarem seus IDs na mensagem de notificacao
do gateway nao transmitirao seus dados no periodo corrente. Eles selecionarao novamente
uma poténcia para transmissao de seus sinais e aguardarao a chegada do proximo sinal

de aviso.

Na quarta etapa, a chegada dos pacotes de dados completos, o gateway, com o auxilio
de seu SIC integrado, decodificara os sinais. Esta etapa também pode ser compreendida
como NOMA.

Na quinta e ultima etapa, o gateway enviaré aos modulos receptores uma confirmacao

de que a transmissao foi bem-sucedida.

Como mencionado anteriormente, todo este processo é periddico e pode se repetir por

tempo indeterminado. O processo todo foi descrito em [63].

A explanagao acerca do funcionamento do protocolo é baseada apenas em [63] pois
trata-se de uma técnica recente, com poucos estudos publicados e em sua maioria compa-
rando a técnica a outras disponiveis, ou propondo melhorias a arquitetura. Isso se deve
também ao fato de ambos os protocolos ALOHA e NOMA ja serem bem documentados

em literatura. Um outro artigo semelhante, porém aplicado a multicanais é [68].

2.5.1 Teste de Hipdteses

O teste de hipoteses é feito por meio de desigualdades de Bonferroni [66]. O procedi-
mento consiste no teste para M hipoteses nulas e independentes Hq, Ho, ..., Hy; em que
H; diz respeito ao evento da existéncia de um i-ésimo usuério. Cada hipotese terd um
valor p correspondente (p1, po, ..., par). Estes valores p; sdo variaveis gaussianas aleatorias

com média F; e variancia o2. F; é o valor médio da poténcia do sinal.

O numero N, com N < M, representa a quantidade total de hipoéteses nulas que
retornaram um valor verdadeiro, ou seja, idealmente, sera a quantidade total de disposi-
tivos que desejam transmitir informagoes. O valor de N é desconhecido pelo gateway e

estimado por meio de probabilidade.
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A probabilidade de existirem N dispositivos no meio é dada pela Equacgao 2.14.

P(N)=(1—-a)NaMN (2.14)

Na equacao, a é determinado por meio da desigualdade de Bonferroni dada pela

Equagao 2.15.

P 6 (pi < %) <a (2.15)

2.6 Tecnologias de Comunicagao Utilizadas em IoT

Algumas aplicagoes IoT sao referentes a sistemas que oferencem uma pequena éarea
de cobertura (comunicagoes a curtas distancias). As conexdes mais usuais feitas por
este tipo de utilizacao sao efetuadas por tecnologias sem fio de curtas distancias como
Bluetooth, Zigbee, WiFi e OWC (Optical Wireless Communication) [69, 70]. A Tabela

2.3 apresenta algumas das principais caracteristicas dessas tecnologias.

Tabela 2.3. Resumo de algumas das principais caracteristicas para tecnologias de
curtas distancias. |2]

Bluetooth Zigbee WiFi OwWC
CSMA/CA
Protocolo TDMA/FDMA CSMA/CA CSMA/CA /
TDMA/CDMA
Modulagao GFSK/DQPSK/DPSK BPSK/OQPSK BPSK/QPSK/QAM OOK/OFDM
Taxa de transferéncia Classico: 3 Mbps 950 kbps 7 Ghps LED: 10 Gbps
de dados BLE: 2 Mbps LD: 100 Gbps
Distancia de Classico: 100m 100m Conv.: 100m 900m
cobertura BLE: 240m 802,11ah: 1km

Aplicagoes que envolvem a necessidade de coberturas maiores (alcances mais lon-
gos), entretanto, sdo mais numerosas e demandam outras tecnologias de conexao sem fio.
Sensores que coletam dados em areas externas e veiculos aéreos nao tripulados sao dois

exemplos que requerem uma conexao de maior alcance para acessar as redes [2].

Como resultado desta demanda, também existem varias tecnologias para este tipo de
comunicagao. Sigfox [71] e LoRa [72] sdo duas possibilidades plausiveis, caso as aplicagoes

aceitem baixas taxas de transferéncia de dados e tenham baixo consumo em poténcia [2].

25



Outras possibilidades para comunica¢ao a longas distancias sao LTE (Long-Term
FEvolution) e suas variantes, NB-IoT (IoT de banda estreita) e LTE-M, adaptada para
aplicagoes de comunicacdo machine to machine [2|. Essas tecnologias sdo apresentadas
na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Tecnologias sem fio para comunicagao a longas distancias.|2]

Sigfox LoRa LTE-M NB-IoT
ALOHA/
Protocolo ALOHA ' Slotted ALOHA Slotted ALOHA
Slotted ALOHA
Tipo de modulagao GFSK/DBPSK CSS QPSK/QAM BPSK/QPSK
Frequéncia Banda ISM Banda ISM Bandas LTE licenciadas Bandas LTE licenciadas
125kH
Largura de banda 100 Hz z 1,4 MHz 200 kHz
250 kHz
Bidirecionalidade Limitado/Half-duplex Half-duplex Full/half-duplex Half-duplex
Link Budget 156 dB 164 dB 153dB 164 dB
T axi de t ferénci
axa méxima de trapsierencia 100 bps 50 kbps 1 Mbps 250 kbps
de dados
Comprimento méaximo de payload 12 bytes 243 bytes 1000 bits 1000 bits
Cobertura 10km (urbano) 5km (urbano) Poucos km 1km (urbano)
50km (rural) 20km (rural) 10km (rural)
Imunidade a interferéncia Muito alta Alta Baixa Baixa
Vida 1til da bateria 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos
Mobilidade Nao Sim Sim Sim

Para casos em que é necessario um diminuido periodo de laténcia e uma alta taxa de

transferéncia de dados, 5G e LTE sdo as tecnologias mais indicadas (Tabela 2.5).

Tabela 2.5. Tecnologias sem fio para comunicagao que necessite de baixa laténcua
e alta taxa de transferéncia de dados.|2]

LTE/LTE-A 5G
Laténcia 15 ms 1ms
Maxima taxa de transferéncia | Ghps 20 Gbps
de dados
Espectro disponivel 3 GHz 30 GHz
100 MHz abaixo de 6 GH
Largura de banda do canal 20 MHz 7 abalxo €e z
400 MHz acima de 6 GHz
Frequéncia de banda 600 MHz a 5,925 GHz 600 MHz a 80 GHz
Forma de onda de uplink SC-FDMA Opcao para CP-OFDM
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3  MATERIAIS E METODOS

3.1 Fluxograma de Metodologia

Para a elaboracao do presente trabalho, foi estruturado o fluxograma da Figura 3.1,
a fim de auxiliar no desenvolvimento do projeto. O planejamento e ordem de execugao

das tarefas foi todo pensado com base neste fluxograma.
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3.2 Ferramentas Computacionais

Uma das ferramentas computacionais utilizadas para a realizagao de parte das si-
mulacoes deste trabalho foi o software GNU Radio v.3.9.2, executado em méaquina com
sistema operacional macOS Big Sur 11.6.3, processador 6-Core Intel Core i5 2.9GHz e
16GB de memoria RAM.

A outra ferramenta foi o software Matlab™

Inspiron 5448, Intel Core i7-5500U 2.4 GHz, com sistema operacional Windows 10.

R2020a, executado em méaquina Dell

O SDR ADALM-PLUTO AD9363 (Figura 3.2), da Analog Devices©, foi utilizado
brevemente na tentativa de iniciar a implementagao do trabalho em hardware. Pretendia-
se comegar o processo pela modulagao do sinal. O projeto nao foi bem-sucedido e a
sua retomada implicaria em um aumento de complexidade em relagao ao inicialmente

proposto, motivo pelo qual nao foram realizadas novos experimentos.

Figura 3.2. ADALM-PLUTO AD9363. Radio definido por software voltado para
o aprendizado de fundamentos de SDR |7].

3.3 Parametros de Projeto

A ideia é que o protocolo apresentado neste trabalho seja implementado em um
projeto cujo estudo de caso é o monitoramento remoto de corpos d’agua. No Distrito
Federal, muitas destas localidades, que precisam de acompanhamento e fiscalizacao, nao
permitem o livre acesso e a livre circulacao de pessoas, fazendo com que a logistica de
deslocamento de equipes até elas, para este fim, se torne uma tarefa complexa. Isso pode
ocorrer por dificuldades de ordem geogréfica ou pelo fato de essas fontes hidricas estarem

situadas em areas tidas como privadas.
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Desta forma, é 1til o estudo e a concepcao de um sistema que nao necessite de
intervengao humana constante. Uma implementagao de SWIPT permite que as baterias
tenham uma vida 1til mais longa, maximizando, assim, a longevidade da solucao. Para a
comunicagao, ¢ importante buscar abordagens de baixo custo energético, visto que este ¢é
um recurso escaco para a aplicacao. O protocolo aplicado precisa, portanto, ser simples

(ALOHA) e ao mesmo tempo impedir que seja gasta muita energia com retransmissoes
(SIC do NOMA).

A Figura 3.3 é uma representagao esquematica de um possivel resultado final.

Micro
Base

Figura 3.3. Esquemético do sistema final que serviu de estudo de caso para o
presente documento. Ele apresenta um conjunto de microbases que servem de ga-
teway e fonte de energia aos sensores. Essas microbases, apds receberem os dados
transmitidos pelos sensores, os encaminharao a uma base central.

O sistema é dividido em trés grupos: O primeiro é composto por médulos transcep-
tores que recebem dados e energia das microbases e transmitem a elas os dados coletados
dos sensores. As microbases, para esta aplica¢ao, seriam os gateways e se comunicam com
varios transceptores utilizando o protocolo ALOHA NOMA. Além disso, enviam energia
sem fio que abastece as baterias dos modulos. A base principal comunica-se com e ge-

rencia as microbases, coletando os dados e enviando informagoes utilizando o protocolo

LoRa.

A microbase é composta por trés subsistemas, apresentados na Figura 3.4: O pri-
meiro deles é o modulo LoRa, que realiza a comunicagao a uma frequéncia de 915 MHz,
contexto no qual podera ser realizada a quilémetros de distancia. O segundo é um mo-
dulo transceptor, que envia dados e energia simultaneamente aos transceptores SWIPT e
esses, por sua vez, enviam & microbase os dados coletados das redes de sensores, formando

assim o sistema SWIPT. A energia é transmitida na frequéncia central de 2,45 GHz e os
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dados sao enviados pela microbase a uma frequéncia de 2,47 GHz e recebidos a 2,42 GHz.
O terceiro subsistema é o microcontrolador, responsavel por gerenciar o fluxo de dados a
serem transmitidos para a base principal e da base principal para os moédulos receptores.

As microbases terao alimentacao propria.

(—b{ Atuador 1 }
TN
/ . Transceptor\ / Coniunto
Energia ¥ | +Microcon- «—— onjunto
_____ trolador Sensores
AN /
Dados o
--------------------------- (——P( Atuador 2 J
TN
Transceptor 2 4 . A
i R + Microcon- <—— g::éz:;z |
LoRa |«—» Microcon- |, | o~ < trolador \ /
trolador Transceptor N N\ 4

Microba

(—-ﬁ Atuador n ‘
Transceptor n ’ \

+ Microcon- <«——
trolador

Conjunto |
sensores |

/

\\ Sistema SWIPT /

Figura 3.4. Subsistemas presentes nas microbases e nos moédulos receptores, com
sensores integrados. O fluxo de dados ocorrera em ambas as dire¢oes, dos moédulos
receptores & microbase e da microbase aos modulos receptores. A transmissao de
energia ocorrera em apenas uma das dire¢oes (downlink).

A estrutura final consiste em um conjunto de microbases, cada uma responsével por
atender um determinado grupo de sensores, representados na Figura 3.3 por pequenas
circunferéncias. As microbases fornecerao energia por meio de seus sinais RF e cumprirao
o papel de gateway entre os transceptores e a base principal. Elas serao entao responsaveis
por enviar a base central o conjunto de dados coletados por todos os sensores pelos quais

é responsavel.

Os parametros de interesse para o desenvolvimento do protocolo encontram-se na
Tabela 3.1. Assim como na se¢ao 2.4.1, downlink representa as transmissoes da microbase

aos sensores e uplink representa transmissoes dos sensores & microbase.

Os dados informados ainda nao levam em consideragao os efeitos de ruidos e interfe-
réncias e foram coletados tomando por base o envio de trés simbolos na modulacao. Na
coluna de uplink, ao campo de poténcia transmitida, foi incorporado o valor de 2mW. Isso

ocorreu apenas como demonstrativo, para que os outros parametros fossem calculados.
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Tabela 3.1. Os principais parametros do projeto para Uplink e Downlink. Downlink
¢é a transmissao de dados e energia da microbase ao sensor e uplink é, portanto, a
transmissao de dados dos sensores a microbase.

Parametros de Projeto Downlink  Uplink
Frequéncia |[GHz| 2,47 2,42
Banda [kIz| 150 150
Poténcia de Transmissao [mW] 1000 2
Modulagao ASK/PSK ASK/PSK
SNR [dB] 98,53 89,09
Capacidade do Canal [Mbps]| 1,58 1,58
Taxa de Simbolos (simbolos/segundos) 167000 167000
S [dB] 41,54 32,10
Distancia [m] 10 10

A poténcia de transmissao nao representa valor tnico, para este caso, e sim uma
faixa de valores entre —2dBm e 2dBm. A taxa de simbolos foi calculada supondo uma
modulacao que gere trés simbolos distintos, entretanto a solucao final do presente trabalho

utiliza uma modulagao de dois simbolos.

3.4 Modulagao

Foi implementada, no projeto, uma modulacao ASK conforme a Figura 3.5, que

apresenta o esquematico, em ambiente GNU Radio.

Os trés primeiros blocos interligados representam a fase de modulagao do sinal. Apoés

o bloco Virtual Sink, inicia-se o processo de demodulacao, explicitado na Figura 3.6.
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Figura 3.5. Diagrama esquematico em ambiente GNU Radio para uma modulagao
BASK/OOK

de um sinal.
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Figura 3.6. Diagrama esquemaético em ambiente GNU Radio para uma demodu-
lagao BASK/OOK. A demodulagao de um tnico sinal ¢é feita dessa forma.

e Signal Source

Este bloco foi utilizado para computar as entradas da modulagao. Os campos preci-
sam ser preenchidos com taxa de amostragem, forma de onda de saida, frequéncia,
amplitude de sinal e offset. E importante se atentar para a taxa de amostragem
e a frequéncia definida. Se a frequéncia no bloco for definida como maior do que
metade da taxa de amostragem, ocorrera o fenémeno de espalhamento. O sinal de
maior frequéncia, de 2,42M H z, deveria ter o valor em frequéncia de 2,42GHz. Ele

foi alterado por limitagoes computacionais.

Um dos blocos da solugao corresponde ao sinal da portadora e o outro representa
o sinal a ser modulado por ela. Os valores incluidos em cada um sao apresentados,

respectivamente, nas Tabelas 3.2 e 3.3.
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Tabela 3.2. Valores dos parametros do bloco de portadora

Parametro de Bloco  Valor inserido

Tipo de saida float
Forma de onda COSSeNo
Frequéncia 2420000
Amplitude 1
Offset 0
Fase inicial (radianos) 0

Tabela 3.3. Valores de parametros do sinal a ser modulado

Parametro de Bloco  Valor inserido

Tipo de saida float
Forma de onda quadrada
Frequéncia |[Hz| 150000

Amplitude 1
Offset 0
Fase inicial (radianos) 0

Throttle

Este bloco limita a taxa de dados ao valor definido pela taxa de amostragem. Isso
impede que o GNU Radio sequestre todo o poder de processamento da CPU. Este
bloco nao é necessario quando o software faz interface com um hardware externo.

O valor definido para a taxa de amostragem foi de 100M H z.

Float to Complex

Este bloco marca o inicio da demodulagao do sinal e trata-se de uma interface entre
uma entrada real e uma saida complexa. Eles sao colocados em preparacao para o
bloco de translacao em frequéncia, cuja entrada é complexa.

Frequency Xlating FIR Filter

Este bloco combina uma translacao de frequéncia e um filtro FIR anti-aliasing, que
filtra altas frequéncias. Ele foi empregado pela falta de um elemento que retorne
o sinal para banda base. O parametro Decimation representa a razao entre a taxa
de amostragem dos sinais de entrada e saida. Taps foram calculados por comando
fornecido pelo GNU Radio.

Complex to Mag

Bloco responsavel por coletar a parte positiva do sinal.

Low Pass Filter
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O filtro passa-baixas foi utilizado como detector de envoltoria. Os valores inseridos

encontram-se na Tabela 3.5.

Tabela 3.4. Valores de parametros do bloco Frequency Xlating FIR Filter

Parametro de Bloco Valor inserido
Decimagao 1
Taps firdes.low pass(1l,samp_rate, samp rate/2,5000000)
Frequéncia Central[Hz| 0
Taxa de Amostragem [MHz| 100
Fase inicial (radianos) 0

Tabela 3.5. Valores de parametros do filtro passa-baixas

Parametro de Bloco Valor inserido
Tipo FIR Float ->Float (Decimating)
Decimation 1
Ganho 1,57
Frequéncia de Corte [Hz| 150000
Banda de tansi¢ao [MHz] 5
Janela Hamming

e QT GUI Time Sink

Blocos utilizados para gerar o resultado grafico Amplitude x Tempo da simulcao.

Nao foram acrescentados blocos para correcao de relogio entre transmissor e recep-

tor, nem para a correcao de alteragoes do sinal originarios do efeito de canal, pois tais

fendémenos foram desconsiderados nas implementacoes realizadas neste trabalho. A mo-

delagem e correcao dessas questoes precisa ser realizada em melhorias futuras do projeto,

antes da implementacao em hardware, para que todos os processos descritos funcionem

corretamente.

3.5 Sinal de Aviso e Subfase de Estimativa ALOHA Puro

A légica referente a porgao inicial do ALOHA NOMA, composta pela etapa de aviso e

pela primeira subfase - a porcao do processo de estimativa que envolve ALOHA puro - da

Figura 2.14, é definida conforme o Algoritmo 1, realizado no software Matlab. Para que
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a logica de acesso, fortemente embasada em ALOHA, seja futuramente integrada ao SIC,
serd necessario migrar o algoritmo para uma linguagem que converse satisfatoriamente
com o GNU Radio, ferramente utilizada para o desenvolvimento da porc¢ao referente ao

NOMA, neste trabalho (python, por exemplo).

O sinal de aviso nada mais é do que um pacote de bits de valor pre-definido e reservado
a ser modulado em ASK a frequéncia de 2, 47GH z. E possivel adotar o esquema da Figura

3.5 para gerar a modulagao.

Optou-se por realizar a logica da subfase ALOHA em Matlab pela maior facilidade

em criar os lagos e condicionais necessarios ao protocolo.

Pelo fato de a modulagao jé ter sido discutida e desenvolvida em ambiente GNU
Radio, a representacao do sinal de aviso incluida no algoritmo para o ALOHA puro foi
simplificada. No cédigo, ele é representado pela flag aviso, com valores um ou zero. Zero
representa a auséncia de sinal de aviso, ou seja, a microbase nao autorizou o inicio do pro-
cesso de transmissao dos transceptores SWIPT. O valor um, entao, representa o momento
em que os transceptores SWIPT identificam o aviso e iniciam de fato a transmissao de
sua mensagem, a principio um pacote vazio de bits (sem payload) contendo de informagao

relevante unicamente os valores de identificagao individuais de cada transceptor.

O algoritmo se inicia com a definicao de valor minimo e maximo para o contador
K. Caso o transceptor SWIPT nao receba um sinal de confirmacao apds o envio de seus
dados, K ¢é incrementado e é realizada nova tentativa de transmissao do mesmo pacote.
O sistema realiza K,,,, repeticoes de transmissao e, caso receba o sinal de confirmagao,

encerra o processo e aguarda novo sinal de aviso.

Como nao hé interface com nenhum hardware transmissor, os sinais de aviso e confir-
magao sao representados por meio das flags aviso e con firma, respectivamente. O valor
1 nas flags significa que o transceptor SWIPT recebeu os sinais. No caso de con firma,
o valor um representa a presenca dos bits de identificagdo do transceptor no sinal de

confirmacao. Na inicializagao, aviso =1 e con firma = 0.

Para um tnico pacote de dados, realiza-se duas transmissoes, pois, da primeira vez,
a transmissao é realizada contendo um pacote vazio, ou seja, sem payload. Essa trans-
missao acontece com o intuito de permitir que a microbase descubra a quantidade de
transceptores SWIPT que desejam estabelecer comunicacao naquele determinado mo-
mento e selecione o nimero de cancelamentos sucessivos necessarios para a decodificacao

de todas as mensagens.

Salienta-se que, na segunda transmissao, é fundamental que o sinal mantenha o
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Algorithm 1 ALOHA puro

Require: K, K,,q., c, limite, n, bits, aviso, con firma, P, Pseecionada > Entrada
Ensure: sinal > Saida
Inicio
while aviso =1 do > Inicializa a transmissao dos pacotes vazios

if K < K,,.. and confirma = 0 then
if ¢ < limite then
Calcula Ty a partir de K
Aguarda T,
Obtém Piecionada @ partir de P e bits
Obtém sinal a partir de bits € Picjecionada
Transmite sinal
Incrementa ¢
else
Define con firma como sendo 1
end if
Incrementa K
end if
if K > K4, ou confirma =1 then
Define aviso, K e ¢ como 0 > Encerra lago
end if
end while
while confirma =1 do > Transmite pacote com payload
if KK,,,. > limite then
Gera novo conjunto de bits
Multiplica sinal pela poténcia previamente selecionada
Transmite sinal
end if
Define confirma =0 e aviso =1
end while
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mesmo nivel de poténcia que o selecionado durante a primeira. Caso nao seja recebida a
confirmacao, o valor de payload é mantido e o nivel de poténcia é selecionado novamente.

S6 é possivel selecionar niveis de poténcia K., vezes para um mesmo payload.

Quando aviso = 1, para simular que em um determinado momento houve a recepgao
de um sinal de confirmagao no qual consta os bits de identificacao do transceptor de
interesse, definiu-se um contador ¢ e seu valor limite maximo. Antes de atingir o limite,
a transmissao ocorre e se repete quantas vezes forem necessarias, respeitando o critério
Kipae- Quando ¢ > limite, confirma, inicialmente nula, recebe o valor 1. Isso encerra
a transmissao do pacote sem payload. Para o caso K,,.. < limite, o pacote com payload

nao podera ser transmitido e os dados sao perdidos.

Para compor os dados a serem transmitidos, foi gerado um conjunto de n bits ale-
atorios. Além destes, também ha uma lista P contendo os niveis de poténcia que o
transceptor pode selecionar. Essa selecao acontece de modo aleatéorio. No momento da
transmissao, apos definir um pacote com payload contendo os dados de bits, o transceptor
seleciona a poténcia, definida como Piejecionada- Este valor é multiplicado pelos bits a fim

de demonstrar o nivel no qual o sinal modulado resultante seré enviado.

A lista P contém trés valores distintos, 0,7 W, 0,2 W e 0,1 W, selecionados ar-
bitrariamente. Eles respeitam os dois quesitos necessarios para que o cancelamento de
interferéncias seja bem-sucedido: P, > P, > P3 e P, > P, + P3. Foram selecionados

apenas trés valores para que o tamanho da lista refletisse a ordem do SIC projetado.

3.6 Segunda Subfase de Estimativa: SIC
3.6.1 SIC

O SIC proposto é capaz de decodificar entre um e trés sinais distintos e simultaneos.
A quantidade de ciclos de cancelamentos sucessivos vai variar a depender da quantidade
de sinais identificada por analise de hipoteses. E importante salientar que o modelo neste
trabalho nao leva em consideracao as perturbagoes de sinal causadas por ruidos de canal
e de componentes eletronicos. Também nao foram levadas em consideracao as atenuagoes

de poténcia decorrentes da distancia entre transmissores e receptores.

Para o caso da identificagao de um tnico sinal recebido, nao é necessario realizar ne-
nhum cancelamento, portanto os esquematicos sao idénticos aos apresentados nas Figuras
3.5 e 3.6.
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A Figura 3.7 apresenta a modulagdo de dois sinais distintos. O bloco de soma é
utilizado a fim de simular a junc¢ao dos mesmos pelo canal. Para este caso, utiliza-se uma
etapa de cancelamento, conforme apresentado nas Figuras 3.8, onde ocorre a demodulagao

do sinal de maior poténcia, e 3.9, onde, de fato, acontece a subtragao dos sinais.

Options
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Output Language: Python
Generate Optlons: QT GUI

Id: samp_rate
Value: 100M

Signal Source
Sample Rate: 100M
Wavelorm: Squara
Frequency: 150k
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Initial Phase (Radlans): 0

Signal Source
Sample Rate: 100M
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Figura 3.7. Diagrama esquemético em ambiente GNU Radio para a transmissao
de dois sinais simultaneos que serao entregues ao SIC para demodulagao.

O mesmo processo acontece na transmissao de sinais do esquematico representado na
Figura 3.10, para o caso de trés sinais. As Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 evidenciam as etapas

necessarias para a separagao completa de sinais.

Os primeiros blocos interligados no inicio dos esquematicos das Figuras 3.7 e 3.10 ja

foram previamente explicados na se¢ao 3.4.
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Figura 3.8. Diagrama esquematico em ambiente GNU Radio para a demodulagao
de dois sinais simultdneos entregues ao SIC. Neste primeiro estagio, o sinal de maior
poténcia é demodulado.
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Figura 3.9. Diagrama esquematico em ambiente GNU Radio para a demodulagao
de dois sinais simultaneos entregues ao SIC. Neste segundo estagio, o sinal de menor
poténcia é demodulado.

Independentemente da quantidade de sinais a serem demodulados, os blocos sao os

mesmos para todos os casos.

e Multiply Const

Este bloco foi inserido a fim de atribuir aos sinais de entrada as amplitudes de
poténcia desejadas. Para o caso de dois sinais a serem transmitidos, na Figura
3.7, os valores escolhidos foram de 0,5 W para o sinal 1, que representa o valor de
0,25 W e 0,866 W para o sinal 2, que representa o valor 0, 75 W. Para a transmissao
da figura 3.10, os valores foram de 0,837 W, para 0,7W, 0,447 W, para 0,2W e
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0,316, para 0,1 W. O bloco simplesmente multiplica a entrada conectada a ele por

uma constante selecionada. E possivel atribuir o valor de poténcia diretamente aos

blocos Signal Source, entretanto optou-se por essa estratégia priméria para que a

sua substituicao por um bloco de escolha de poténcia nao necessite de manipulagoes

em outros blocos.
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Amplitude: 1
Oftset: 0
Initial Phase (Radlans): 0

Signal Source
‘Sample Rate: 100M
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Frequency: 2.42M
Amplitude: 1
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Frequency: 150k
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5 8 B8 E& EHE 2 BE

Signal Source
‘Sample Rate: 100M
‘Waveform: Cosina
Frequency: 2.42M
Amplitude: 1
Oftset: 0
Initial Phase (Radlans): 0

Throttle
‘Sample Rate: 100M

Throttle
Sample Rate: 100M

Throttle
Sample Rate: 100M

Multiply Const
Constant: B37m

Multiply Const
Constant: 447m

Multiply Const
Constant: 316m

Add

Virtual Sink
Stream ID: 3 sinals

Figura 3.10. Diagrama esquematico em ambiente GNU Radio para a modulagao
de trés sinais simultdneos entregues ao SIC para demodulacao.
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optans Variable
Title: aloha_noma 1d: za rata
‘Qutput Language: Fyinon \:]m"\TODM
Generate Options: QT GUI -

QT GUI Time Sink
Namae: Sinal Ma...(sobreposto)
Number of Points: 4.096k
‘Sample Rate: 100M
Autoscale: Yos

Low Pass Filter
Frequency Xlating FIR Filter Decimation: 1
Decimation: 1 Galn: 1.57

Taps: firdes.low_pass(l.sa.. ‘Sample Rate: 100M
fraq| Genter Frequency: 0 Cutoft Freq: 150k
‘Sample Rate: 100M Transition Width: 5M
Window: Hamming
Bata: 6.76

QT GUI Time Sink
Name: Sinal So... no Receptor
Number of Points: 4.096k
‘Sample Rate: 100M
Autoscale: Yes

Virtual Sink
‘Stream 10: ciclo2

Virtual Source Float To Complex
Stream ID: 3 snas

Complex to Mag

Figura 3.11. Diagrama esquemético em ambiente GNU Radio para a demodulagao
de trés sinais simultdneos entregues ao SIC. Neste estagio, demodula-se o sinal
sobreposto e considera-se que o resultado seja também a demodulacao do sinal de
maior poténcia.

- Qptions Variable
Title: aloha_noma ChECmomo
Output Language: Python Vel.lue' 1p0_0M
Generate Options: QT GUI :

QT GUI Time Sink
Name: Sinal So...ma Constante
Number of Points: 4.096k
Sample Rate: 100M
Yes

Virtual Source
Stream ID: ciclo2

Multiply Const

Constant: 523m
Signal Source
Sample Rate: 100M

QT GUI Time Sink
Name: Sinal In...ido no Tempo
Number of Points: 4.096k

Multiply

m Waveform: Cosine Sample Rate: 100M Frequency Xlating FIR Filter
Frequency: 2.42M Autoscale: Yes Decimation: 1

m Amplitude: 1 Taps: firdes.low_pass(1,sa...
Offset: 0 Center Frequency: 0

Throttle
Sample Rate: 100M

Initial Phase (Radians): 0

Virtual Source Delay
Stream ID: 3 sinais Delay: 42

Sample Rate: 100M

Float To Complex

\4

Complex to Mag

Virtual Sink
Stream ID: 2 sina...brepostos

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1.57
Sample Rate: 100M
Cutoff Freq: 150k
Transition Width: 5M
‘Window: Hamming
Beta: 6.76

QT GUI Time Sink
Name: Sinal In...o Demodulado
Number of Points: 4.096k
Sample Rate: 100M
Autoscale: Yes

Virtual Sink
Stream ID: ciclo3

Figura 3.12. Diagrama esqueméatico em ambiente GNU Radio para a demodulagao
de trés sinais simultaneos entregues ao SIC. Neste estégio, o sinal demodulado ainda
é¢ um sinal sobreposto, sendo a soma de dois outros sinais. Considera-se que o
resultado seja também a demodulagao do sinal de segunda maior poténcia.

e Add

O bloco de soma simplesmente soma os sinais de entrada com o intuito de simular

a sobreposicao dos mesmos que ocorre no canal.

o Virtual Sink

Funciona como conexao e foi utilizado em conjunto com o bloco Virtual Source para

auxiliar na organizagao do esquemaético. Conecta-se a saida dos blocos.
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Options
Title: aloha_noma
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Variable
Id: samp_rate
Value: 100M

QT GUI Time Sink
Name: Sinal Menor Subtraido
Number of Points: 1.024k Frequency Xlating FIR Filter
Sample Rate: 100M Decimation: 1
Autoscale: Yes Taps: firdes.low_pass(1,sa...
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Number of Points: 1.024k Gain: 1.57

Sample Rate: 100M Sample Rate: 100M
Autoscale: Yes Cutoff Freq: 150k

Transition Width: 5M
Window: Hamming
Beta: 6.76

QT GUI Time Sink
Name: Sinal Menor Modulado
Number of Points: 4.096k
Sample Rate: 100M
Autoscale: Yes

Virtual Source
Stream ID: ciclo3 [*

Multiply Const
W constant: s86m [

Signal Source
Sample Rate: 100M
Waveform: Cosine
Frequency: 2.42M
[ffeg| Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Virtual Source
Stream ID: 2 sina...brepostos [©

Figura 3.13. Diagrama esquemético em ambiente GNU Radio para a demodulagao
de trés sinais simultaneos entregues ao SIC. Neste estagio, o ultimo sinal, de menor
poténcia, é demodulado.

o Virtual Source

Funciona como conexao e foi utilizado em conjunto com o bloco Virtual Sink para

auxiliar na organizagao do esquematico. Conecta-se a entrada dos blocos.

e Delay

Incluido no esquemaético para compensar o atraso de sinal causado pelos blocos de
filtragem. Acrescenta o numero desejado de amostras de valor zero ao inicio do

sinal a ele conectado.

o Subtract

O bloco de subtracao, que consiste em uma subtracao simples entre dois sinais
de entrada, foi empregado para separar do sinal sobreposto a porgao referente aos

sinais subsequentes.

A partir do primeiro bloco Virtual Source, inicia-se o processo de demodulacao, cujos
principais blocos ja foram apresentados na Figura 3.6. Ao final deste processo, entende-se
que o sinal obtido é o de maior poténcia, a ter seus bits interpretados a partir de limiar
de decisao, mesmo que ele, na verdade, seja o sinal sobreposto contendo todos os outros.
E possivel fazer esta suposicio pelo fato de a escolha das poténcias obedecer aos critérios
P>P>PeP>P+PFP;.

Em seguida, acrescenta-se um bloco multiplicador ao resultado, com o peso m neces-

sério para obter o valor original da maior poténcia alocada.

P ..
m— original (31)

P, sobreposto
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Este resultado é novamente modulado e subtraido do sinal original recebido no re-
ceptor. A saida desta subtracao representa o sinal de menor poténcia modulado (ou o
sinal de segunda maior poténcia, para o caso em que se tenha trés sinais). Apods a sub-
tracao, o sinal resultante ¢ demodulado mais uma vez e a sua onda final é obtida. Para o
cancelamento envolvendo trés sinais distintos, este processo é novamente repetido, com a
diferenga de que o sinal base para a segunda subtracgao é o modulado do sinal de segunda

maior poténcia, ou seja, o sobreposto dos sinais sem o sinal de maior poténcia.

Para que o cancelamento ocorra corretamente, faz-se sempre necessario que o sinal
de entrada do estégio anterior seja compartilhado com o estégio seguinte, haja vista que

ele servira de base para a subtragao que ocorrera posteriormente.

3.7 Empacotamento de IDs e Retransmissao

A fase de empacotamento de IDs é realizada no transceptor da microbase e nao foi
contemplado no presente trabalho. Entretanto, nesta se¢ao, elucida-se como este processo

deve funcionar.

O empacotamento é realizado por um algoritmo apoés a decodificacao das mensagens
realizada pelo SIC. Com as mensagens devidamente decodificadas e os pacotes bits sem
payload (transmitidos & microbase pelos transceptores SWIPT e discutidos na Segao 3.5)
recuperados e armazenados em vetores ou matrizes, é necessario realizar o processamento

responsavel pela localizagao dos bits de identificacao do dispositivo.

Para tal, define-se que a localizacao e o niimero de bits de identificagdo sao sem-
pre padronizados. Assim, basta isolar os bits e armazena-los em novo vetor, que sera

empacotado e transmitido de volta para os transceptores SWIPT.

Na Secao 3.5 foi explicado que, para transmitir um tnico pacote de dados, conforme
as regras do protocolo, é necessario que o transceptor SWIPT realize duas transmissoes
distintas. A primeira diz respeito & transmissao de pacotes vazios. O intuito nao é ar-
mazenar ou redirecionar o payload, e sim disponibilizar ao SIC da microbase os bits de
identificacao. Esta primeira transmissao é necesséaria para que seja realizado o empaco-

tamento de IDs.

A retransmissao é como foi denominado, neste trabalho, o inicio da segunda trans-
missao realizada pelos transceptores SWIPT. Em posse do pacote contendo todos os IDs
dos transceptores que tiveram suas mensagens devidamente decodificadas, a microbase o

envia aos transceptores.
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Se o transceptor identifica, neste sinal, o seu ID, con firma = 1, que, por sua vez, re-
sulta em aviso = 0. Assim, é preparada a segunda transmissao, com um pacote contendo
o real payload. Se o transceptor nao identifica seu ID, mas a confirmagao existe, con firma
segue sendo nulo e ele continuara transmitindo o mesmo pacote vazio, mudando apenas

o valor de poténcia selecionado, até que receba seu ID no sinal de confirmacao.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modulacao

A simulagao do esquemético exposto na Figura 3.5 retornou as formas de onda das
figuras 4.1 e 4.4. A onda quadrada empregada como entrada teste do sistema simula
infinitos bits que se alternam entre zero e um entrando para a modulagao. A opcao
por escolher esta abordagem se deu pela simplicidade de visualizacao das diversas ma-
nipulacgoes pelas quais as formas de onda passam. A Figura 4.1 mostra o resultado da
modulagao deste sinal. A resposta exprime intervalos de tempo em que se transmite uma

senoide, e intervalos em que nao hé nao ha transmissao de nenhum sinal.

Sinal no receptor

Figura 4.1. Forma de onda obtida a partir do esquematico da Figura 3.5. Sua
amplitude diz respeito ao peso inserido de valor 0,866 W. Trata-se de uma onda
quadrada modulada em ASK.

A Figura 4.4 apresenta o grafico do sinal obtido pelo esquemaético da Figura 3.6. O
resultado nao representa uma onda quadrada perfeita. O decaimento nao ocorre a 90° em
decorréncia do tamanho da banda de transi¢ao selecionada no bloco de filtro passa-baixas,

localizado ao final do processo de demodulacao.
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Figura 4.2. Forma de onda resultante do esquemético da Figura 3.6. Corresponde
a demodulag@o da onda quadrada. As mudancas de nivel de sinal ocorrem a pouco
mais de 90° devido a configuragoes de filtro.

Inicialmente, o filtro passa-baixas foi utilizado com um valor de ganho unitario, en-
tretanto, percebeu-se certa degradacao de amplitude de sinal referente ao processo de

filtragem. Por esta razao, o valor final para o ganho deste bloco tornou-se 1,57.

A modulagao de todos os transceptores é realizada utilizando a logica dos esqueméa-
ticos apresentados, com a diferenca de valores de frequéncia de portadora. Ao passo que
em downlink a frequéncia possui valor de 2,47GH z, o uplink é realizado a uma frequén-
cia de 2,42G Hz. Os valores simulados encontram-se na ordem de M Hz por limitagao

computacional.

A banda de transi¢ao para os blocos de filtragem foi definida com o valor de 5M H 2
por ser este o que melhor entregou os resultados no momento do cancelamento de interfe-
réncias por subtragao de sinais. Ainda assim, as extremidades das senoides nos momentos
em que os bits assumem o valor de 1 sofrem grandes picos por consequéncia da banda
de transicao, mas nao foi possivel realizar simulagoes para valores maiores, também por

limitagoes computacionais.

Apos a implementagao em GNU Radio, houve uma tentativa de implementagao uti-
lizando o SDR Adalm-Pluto, com o intuito de substituir a onda quadrada infinita por
bits finitos escolhidos pelo usuéario, todavia, nao foi possivel realizar a demodulagao no

momento da recepgao.

Para que a demodulacao fosse possivel, seria necessario sincronizar o sinal em relagao
ao tempo, a fase e a frequéncia, bem como realizar filtragens para diminuir ruidos oriun-
dos, principalmente, de efeitos de canal. Estes processos acrescentariam complexidade

extra ao presente trabalho. Além disso, a ideia original era realizar um teste passando
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o sinal transmitido da placa para um circuito demodulador de radiofrequéncia, mas a
poténcia do sinal obtido foi inferior & minima que o circuito é capaz de demodular, de-
vido a grande atenuagao que o sinal sofre ao ser transmitido pelo ar. O SDR Pluto conta
com um moédulo amplificador de sinal que também eleva consideravelmente os niveis de
ruido. E essencial remové-los para que ndo haja grandes dificuldades durante a demo-
dulacao. Apesar disso, o circuito de radiofrequéncia com o qual se desejava realizar o
teste nao possui nenhum artificio para realizar qualquer tipo de amplificagao. Por estas
razoes, as tentativas de implementacao foram abandonadas e, nas seguintes secoes, serao

apresentados apenas resultados de simulagao.
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Figura 4.3. Forma de onda transmitida pelo SDR Pluto. Modulacao ASK

15 4

10 1

~10 4

—15 4

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Time

Figura 4.4. Forma de onda recebida pelo SDR Pluto. Percebe-se niveis de ruido
maiores do que o proprio sinal enviado, que possui amplitude 1
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4.2 Sinal de Aviso e Subfase ALOHA Puro

Em relacao as partes que dizem respeito a logica do protocolo ALOHA, existem trés
cenarios possiveis. Sao eles: o transceptor SWIPT ser capaz de transmitir seu pacote
de dados contendo o payload na primeira tentativa; ser capaz de transmitir, mas nao na
primeira tentativa; e nao ser capaz de transmitir. Todos os cenarios foram simulados

utilizando o Algoritmo 1.

A quantidade de bits por pacote n = 8 e a quantidade méaxima de repetigdes de

transmissao K,,,, — 12 nao foram alteradas em nenhum dos cenérios.

4.2.1 Transmissao Bem-sucedida na Primeira Tentativa

O primeiro cenario é o ideal, no qual o transceptor é capaz de estabelecer contato
com a microbase na primeira tentava. Quando ele envia seu pacote vazio, recebe de volta

no sinal de confirmacao os seus bits identificadores.

Para que o coédigo represente este cenario, basta executa-lo com limite = 1. Ele
realizard o processo de gerar o pacote de bits e selecionar poténcia uma tnica vez. Os

resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resultados obtidos por meio do Algoritmo 1 para a transmissao bem-
sucedida na primeira tentativa

) Poténcia
Bit Ty[ms] .
Selecionada [W]
00110010 (pacote sem payload) 2215 0,2
00010110 (pacote com payload) 1354 0,2

Como, no coédigo, os bits sao gerados aleatoriamente, é dito que um representa o
pacote vazio e o outro representa o pacote com payload devido ao momento em que sao
gerados. Os seus valores nao sao relevantes para a analise, neste momento. Se um ou
mais bits dessas mensagens fossem de fato considerados como aqueles referentes ao ID
do transceptor, seria necessario que eles se mantivessem os mesmos em ambos 0s casos.
A poténcia de transmissao do pacote com payload permanece em 0,2, como inicialmente

selecionado, porque foi com este valor de pico que ele péde ser decodificado.
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4.2.2 Transmissao Bem-sucedida, mas n3o na Primeira Tentativa

Para este caso, ainda é possivel estabelecer contato com a microbase, entretanto
sao necesséarias algumas tentativas falhas. Para simular o cenario, considerou-se que
limite = 5. Desta forma, sao necessarias cinco tentativas até que a transmissao seja

bem-sucedida. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resultados obtidos por meio do Algoritmo 1 para a transmissao de
pacotes de dados sem payload. O pacote transmitido foi de 00111110

Poténcia
K ¢ Ty[ms] '
Selecionada [W]|

0 O 751 0,1
1 1 1204 0,7
2 2 2117 0.1
3 3 2982 0,1
4 4 2468 0,7

A tentativa final, na qual K = 4, foi a tentativa bem-sucedida. Portanto, o pacote
com payload serd transmitido a uma poténcia equivalente a 0,7 W. O pacote vazio

assumiu o valor de 00111110, e, com payload, tornou-se 01000110.

4.2.3 Transmissao nao Realizada

O 1ltimo cenario é onde nao foi possivel estabelecer comunicacao com a microbase,
o que resulta na perda dos dados do pacote. Como K,,., = 12 e K é inicialmente nulo,
foram realizadas treze tentativas, nenhuma bem-sucedida. Os resultados para este caso

encontram-se na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Resultados obtidos por meio do Algoritmo 1 para a transmissao de
pacotes de dados sem payload. O pacote nao transmitido foi de 10010101

Poténcia
K ¢ Tyms]) '
Selecionada [W]|

0 0 2215 0,2
1 1 1622 0,1
2 2 3759 0,1
3 3 498 0,7
4 4 1873 0,7
5 5 1228 0,1
6 6 2410 0,1
T 517 0,1
8 8 3437 0,1
9 9 3728 0,2
10 10 2934 0,7
11 11 116 0,7
12 12 2766 0,7

Como s6 foram definidos trés niveis possiveis de poténcia, ocorreram diversas repe-
ticoes sucessivas durante a selecao. O mesmo pode acontecer com outros transceptores,
fazendo com que tentem transmitir a um mesmo valor. A eficiéncia é ainda mais compro-
metida conforme o aumento do nimero de modulos disponiveis na malha. Ainda assim,
a estratégia de selecao de poténcia, aliada a cancelamentos de interferéncias, fornece re-

sultados mais atrativos do que os obtidos em um protocolo de comunicagao puramente
ALOHA.

4.3 Subfase de Estimativa: SIC

4.3.1 SIC

As formas de onda moduladas e demoduladas, para o caso de haver apenas um sinal
sendo transmitido, sao as mesmas ja apresentadas nas Figuras 4.1 e 4.4 da Secao 4.1 e

nao serao revisitadas nesta, pois nao ha necessidade de cancelamento.

A onda resultante da transmissao de 2 sinais modulados, gerada pelo esquematico da

Figura 3.7, é apresentada na Figura 4.5.

20



Sinal Sobreposto ne Receptor

Figura 4.5. Forma de onda ao inicio da recepc¢ao em decorréncia da transmissao de
dois sinais simultaneos. Representa também a forma de onda do sinal transmitido,
pois nao foram incluidos efeitos de canal no sistema.

A demodulacao deste sinal sobreposto resulta na mensagem do sinal de amplitude
0,866 W, demonstrada na Figura 4.6.

Sinal maior demodulado

20
Time (us)

Figura 4.6. Sinal sobreposto demodulado. Pelo fato de um dos sinais possuirem
maior amplitude (o de 0,866 W), este resultado é considerado como sendo a sua
demodulacao.

Este sinal é, entao, multiplicado pela constante 0,624, a fim de recuperar a sua am-
plitude original, que é importante para a etapa de cancelamento. O resultado desta mul-
tiplicagao é mostrado na Figura 4.7 e possui amplitude de, aproximadamente, 0, 866 W,
como esperado, desconsiderando pequenas oscilagoes no pico oriundas dos processos de

filtragem e de arredondamento de valores.
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Sinal Sobreposto Multiplicado por Constante

Figura 4.7. Sinal maior remodulado e corrigido para refletir seus niveis originais
de amplitude.

A préxima etapa do esquematico é o cancelamento em si, ou seja, a subtracao entre
o sinal da Figura 4.7 e o sinal da Figura 4.5. O resultado desta subtragao encontra-se no
grafico da Figura 4.8. Nela, percebe-se um cancelamento imperfeito, oriundo de atraso

inserido pelo processo de filtragem do bloco Low Pass Filter (o filtro passa-baixas).

Além disso, também em decorréncia da subtracao imperfeita, a amplitude do sinal
que se deseja obter possui valor de pico incorreto, bem abaixo de 0,5 W, mesmo que se

desconsidere as extremidades.

Sinal Menor Modulado

20
Time (us)

Figura 4.8. Resultado da subtragao entre o sinal da Figura 4.5 e o sinal da Figura
4.7. Aponta néo sincronia entre os sinais, causada pelo processamento do sinal da
Figura 4.7.

Apos a demodulagao, o sinal obtido a partir desta operacao é representado na Figura

4.9.
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Sinal Menor Demodulado
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Figura 4.9. Resultado da demodulagdo dos sinais dessincronizados. Além de
picos causados pela subtracao imperfeita, a amplitude obtida estd bem abaixo do
esperado, de 0,5 W.

A solugao selecionada para lidar com este empecilho foi adicionar um atraso ao sinal
da Figura 4.5. Esta é a fungao do bloco Delay presente na Figura 4.10. Inseriu-se,
também, um bloco grafico para visualizar a defasagem causada pela filtragem. FEste
bloco possui duas entradas, nas quais em uma ¢ inserida a saida do Delay, a principio
com o valor de zero, e na outra insere-se a saida do bloco Throttle (sinal defasado). O

resultado aparece na Figura 4.11.
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Figura 4.10. Insere Time Sink no diagrama para auxiliar na corregao da defasagem
de sinal. Bloco delay teve seu valor alterado de modo a encontrar a melhor forma
de onda possivel para o resultado da subtragao dos sinais.
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Figura 4.11. Sinais de entrada e sobreposto processado colocados em conjunto no
grafico para anélise de defasagem.

Com este resultado em mao, incluiu-se o bloco Delay, cuja funcao é atrasar o sinal
mediante certo nimero de amostras pré-definido. A definicdo da quantidade de amos-
tras selecionadas neste bloco foi realizada mediante analise grafica. As amostras foram
ajustadas manualmente até que alinhassem ambos os sinais, de modo a obter o melhor
cancelamento possivel, o que ocorreu no valor de 45 amostras. O sinal obtido apos a

insercao do atraso encontra-se na Figura 4.12.

Esta solugao devera passar por ajustes em futuras implementacoes em hardware.
Para abordagens que ainda facam uso do GNU Radio, uma possibilidade é substituir o
bloco Delay pelo bloco Symbol Sync, proprio para realizar sincronizacoes. Além disso,
é possivel realizar implementacoes considerando o atraso caracteristico do filtro. Como
ele é deterministico, seu atraso é quantificavel com confiabilidade. Basta acrescentar este

atraso a solugao.

Sinal Menor Modulado

Amplitude

20
Time (us)

Figura 4.12. Resultado da subtragao dos sinais apds a inser¢ao do Delay. Corres-
ponde ao sinal menor modulado e possui a amplitude esperada, de 0,5 W.
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Depois da demodulacao apresentada na Figura 4.13, é possivel perceber que o sinal
melhorou consideravelmente, apesar de ainda haver pequenos residuos. O nivel de am-
plitude, agora de 0.5 W, também foi corrigido. Nao foi possivel eliminar completamente
os residuos do processo de cancelamento, uma vez que seria necessario alterar a banda
de transicao dos filtros para além do que as ferramentas computacionais disponiveis para
a realizacao do trabalho seriam capazes de processar. Assim sendo, este foi o melhor

resultado alcancado.

Sinal Menor Demodulado

s
2
=
<

20
Time (us)

Figura 4.13. Ultima forma de onda do processo de SIC para decodificacao de dois
sinais. Corresponde ao demodulado do sinal menor.

Situacoes semelhantes foram identificadas na recepcao de trés sinais simultaneos. O

sinal que chega ao receptor é apresentado na Figura 4.14 e demodulado na Figura 4.15.

Sinal Sobreposto no Receptor

Amplitude

20
Time (us)

Figura 4.14. Forma de onda ao inicio da recep¢ao em decorréncia da transmissao
de trés sinais simultaneos. Representa também a forma de onda do sinal transmitido,
pois nao foram incluidos efeitos de canal no sistema.
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Sinal Maior Demodulado (sobreposto)

Figura 4.15. Sinal sobreposto demodulado. Como no caso de recepcao de dois
sinais, é considerado o resultado da demodulagao do sinal de maior amplitude, no
caso 0,837W

Para obter-se novamente uma amplitude de 0,837 W, o sinal da Figura 4.15 é multi-
plicado pela constante 0, 523 e posteriormente remodulado, resultando na onda da Figura
4.16.

Sinal Sobreposte Multiplicado por uma Constante

Figura 4.16. Sinal maior remodulado e corrigido para refletir seus niveis originais
de amplitude.

Como feito para o cancelamento de dois sinais, adicionou-se um atraso ao sinal de
entrada do receptor. O valor selecionado foi de 42 amostras, e o cancelamento resultou no
sinal da Figura 4.17. Este sinal é a sobreposicao do sinal de amplitude de 0,447 W com
o sinal de amplitude 0,316 W. O valor obtido foi de, aproximadamente, 0, 763 W (Figura
4.18).
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Sinal Intermediério Subtraido no Tempo

20
Time (us)

Figura 4.17. Sobreposicao entre os sinais de amplitude 0,447 W e 0,316 W

Sinal Intermediario Demodulado

20
Time (us)

Figura 4.18. Demodulagao da sobreposi¢ao entre os sinais de amplitude 0,447 W e
0,316 W. E tido como o resultado da demodulacao do sinal de poténcia intermediaria
(0,447 W).

Sinal Menor Modulado

20
Time (us)

Figura 4.19. Sinal intermediario remodulado e corrigido para refletir seus niveis
originais de poténcia.

Para o ciclo final de cancelamento, o sinal foi multiplicado por 0,586 e modulado
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novamente. O sinal de amplitude de 0,316 W é, entao, obtido a partir da subtracao do
sinal da Figura 4.19 e do sinal da Figura 4.17 atrasado em 40 amostras. Obteve-se, assim,

o sinal da Figura 4.20, que é representado demodulado pela Figura 4.21.

Sinal Menor Subtraido

Figura 4.20. Sinal de amplitude 0,316 W modulado obtido pela subtragao dos
sinais das Figuras 4.19 e 4.17. J& houve a correcao de defasagem.

Sinal Menor Demodulade

Figura 4.21. Ultima forma de onda do processo de SIC para decodificacio de trés
sinais. Corresponde ao demodulado do sinal menor (0,316 W).

Ao comparar o resultado final de forma de onda obtida apds os cancelamentos,
percebe-se que o erro decorrente da subtracao imperfeita advinda do valor da largura
de banda de transi¢ao se propaga e degrada cada vez mais o sinal a cada novo cancela-
mento realizado. Entretanto, para todos os casos analisados, estes erros nao impedem a
decodificacao dos bits, e ainda é possivel utilizar os valores iniciais de amplitude como

limiar de decisao para decifrar a mensagem enviada.0
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propos a simulagao de uma implementacao do protocolo digital ALOHA
NOMA para uma aplicagao envolvendo sensores IoT com tecnologia SWIPT integrada.
Os resultados obtidos foram capazes de demonstrar o funcionamento do protocolo. Ele é
condizente com a aplicacao, porém, para que de fato seja de valia em grandes redes de
sensores [oT, seria necessario a implementacgao de sistema mais complexo que o estudado,
a comecar por um aumento da ordem do SIC e das quantidades de niveis de poténcia
disponiveis para selegao. Isso aumenta consideravelmente o nivel de complexidade de

realizacao da fase de estimativa.

Certas porgoes do protocolo foram realizadas em ferramentas computacionais distin-
tas. O SIC e a modulagao foram desenvolvidos no software GNU Radio, com o intuito de
facilitar integracao da solucao com implementagoes em hardwares, a exemplo de radios
definidos por software. As porcoes referentes a ALOHA foram desenvolvidas em Matlab
devido a boa compatibilidade com radios definidos por software e outros hardwares, de
forma que nao causara empecilhos em posteriores evolugoes e implementagoes do método.
Também hé a vantagem de permitir mais simples implementacao de lagos e condicionais,
quando comparado ao GNU Radio. Entretanto, para a integracao entre o Algoritmo 1 e
o SIC, é melhor que ambos sejam desenvolvidos com o uso de ferramentas compativeis

entre si, como é o caso da linguagem Python.

A modulagao ASK desenvolvida em GNU Radio foi implementada com rapidez e sem
grandes contratempos, o que evidencia o poder desta ferramenta para a prototipagem de
sistemas de comunicacao. O protocolo ALOHA também contribuiu positivamente para a
aplicagao pretendida, apesar da baixa eficiéncia, compensada pelo NOMA. O protocolo
oferece regras simples e de implementagao descomplicada, aliadas a uma segunda téc-
nica ja mais complexa, e ajuda a diminuir o tempo de implementacao e a voltar o foco
realmente para estratégias que visam a melhora em eficiéncia, ou seja, a diminui¢ao de

pacotes de dados perdidos.

O SIC implementado em GNU Radio para a porcao relacionada ao NOMA foi capaz

de cancelar até trés sinais transmitidos simultaneamente, desde que estes respeitassem a
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condicao de terem niveis de poténcia distintos entre si e que o sinal de maior poténcia
tenha sempre amplitude superior a soma dos niveis de poténcia dos outros dois sinais.
Apesar do cancelamento bem-sucedido, o SIC alcancado é imperfeito, apresentando resi-
duos de sinais subtraidos anteriormente por consequéncia da impossibilidade de melhorar
a transicao de banda dos filtros utilizados ao longo do processo. Esses erros vao se pro-
pagando e se tornando maiores & medida que os cancelamentos ocorrem. Nao causa
problemas para a demodulagao no caso abordado, devido & baixa quantidade de cance-
lamentos sucessivos, entretanto, faz-se necessario resolver esta questao, caso a ordem do
SIC seja superior ou a quantidade de dispositivos na rede seja elevada, como acontece no
caso da aplicagao pretendida. Também é necessario aumentar a quantidade de valores

possiveis para os niveis de poténcia a serem selecionados.

5.1 Trabalhos Futuros

O Protocolo ALOHA NOMA ¢é uma arquitetura nova, que une o Protocolo ALOHA,
da década de 1970, com o acesso multiplo nao ortogonal, NOMA, que surgiu como tecno-

logia pretendida para o 5G. Desta forma, existem diversos trabalhos a serem realizados.

Algumas possiveis ramificagoes para o presente trabalho sao:

A mudanca da modulagao utilizada para uma que possibilite uma maior quantidade

de simbolos a transmitir;

e Desenvolvimento do Algoritmo 1 em Python para uma melhor compatibilidade com
o GNU Radio;

e A implementacao do protocolo em hardware;

e Acrescentar um codigo corretor de erros a solugao, por exemplo, de Hamming, para

auxiliar na estratégia de cancelamento de interferéncias;
e Investigacao e propostas de outras arquiteturas para o SIC;
e Insercao de modelos de canal e ruido, e suas consequéncias para a arquitetura;

e Comparativo de testes de multiplas hipoteses a serem aplicados na etapa de esti-

mativa de quantidade de dispositivos na rede;

e Aplicacao do protocolo ALOHA NOMA em outros contextos;
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A ALOHA Puro

%Definir o numero de vezes a repetir o loop
K=0;
Kmax = 12;

%“Definir contador para alterar valor do sinal de aviso
c=0;

limite = 1;

%Definir o numero de bits que existira na mensagem

n = 8;

%Gerar um vetor de bits
bits = randi ([0 1],1,n);

%Definir sinal de aviso como 1 para transmitir indefinidamente.
% E, na realidade, um pacote de bits transmitido pela microbase.

aviso = 1;

%Sinal de confirmacao. O, se nao existir o id do transceptor no
sinal, 1 se existir.

confirma = O0;

%#Definir niveis possiveis de potencia de sinal
P = [0.7,0.2,0.1];

Pselecionada=0;

%loop de transmissao ALOHA
while aviso == 1
if (K <= Kmax) && (confirma == 0)
if ¢ < limite
haguarda um tempo Tb
Tb = randi (2" Kmax - 1);

disp(’contador’);
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disp(c);
disp(’K:?)
disp (K) ;
disp(’Tb’);
disp(Tb) ;
pause (Tb/1000) ;
Pselecionada = randsample(P,1);
sinal = Pselecionada.*bits;
disp(’sinal’);
disp(sinal);
c = c+1;
else
%seta confirma=1

confirma = 1;

end

sEncerra transmissao e aguarda proximo sinal de aviso

if K > Kmax || confirma == 1
aviso = 0;
K = 0;
c = 0;
break
end
end
while confirma == 1
if Kmax > limite
bit_com_payload = randi ([0 1],1,n)
sinal = Pselecionada*bit_com_payload;
disp(’Sinal com payload’);
disp(sinal);
end
confirma = O0;
aviso = 1;
break
end

Listing A.1. Coédigo fonte do protocolo ALOHA Puro
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