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Resumo

Este trabalho objetiva o estudo de estratégias para implementagio de uma
rede metropolitana de telemetria baseada no uso da técnica de espalhamento espectral. S&o
enfocados aspectos referentes 4 topologia da rede e aos protocolos de acesso ao meio. E
apresentado wm modelo para analise de vazio de redes empregando unslotted aloha em
conjunto com espalhamento espectral, técnica Direct Sequence, como estratégia para
multiplo acesso. E considerada a transmissdo de pacotes de tamanho fixo bem como a
flutuagio aleatona do nivel de interferéncia multi-usudrio. Também ¢é avaliado o ganho de

desempenho obtido pelo sistema através da inclusdo do protocolo CLSP  (Channel Load

Sensing Protocol). Através de resultados de simulagfio dos modelos propostos € mostrado o
limiar 6timo a ser usado neste protocolo. O trabalho € finalizado sugerindo uma topologia a

ser empregada na rede metropolitana de telemetria.

Abstract

This work intends to make a study of strategies for implementing a telemetry
metropolitan area network based on spread spectrum technology. Referring aspects of the
network topology and the media access control protocols are focused. A model of
throughput analysis for direct sequence spread spectrum multiple access network is
presented. The transmission of fixed length packets as well as the random multi-user
interference is considered. The gain of system performance obtained by the inclusion of the
CLSP protocol is also evaluated through results of simulations of the considered models.
The excellent threshold to be used in this protocol is shown. The work is fimished

suggesting a topology to be employed in the telemetry network.
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“Se vocé abre uma porta, vocé pode ou ndo entrar em uma nova sala. Vocé pode néo entrar e ficar
observando a vida. Mas se vocé vence a duvida, o temor, e entra, dd um grande passo: nesta sala vive-se!
Mas, também, tem um prego... Sdo inimeras outras portas que vocé descobre. As vezes curte-se mil e uma. O
grande segredo é saber quando e qual porta deve ser aberta. A vida ndo é rigorosa, ela propicia erros e
acertos. Os erros podem ser transformados em acertos guando com eles se aprende. Ndo existe a seguranga
do acerto eterno. A vida é generosa, a cada sala que se vive, descobre-se tantas outras porias. E a vida
enriquece quem se arrisca a abrir novas portas. Ela privilegia quem descobre seus segredos e generosamente
oferece afortunadas portas. Mas a vida também pode ser dura e severa. Se vocé ndo ultrapassar a porta, terd
sempre a mesma porta pela frente. E a repeticdo perante a criagdo, ¢ a monotonia monocromdtica perante a
multiplicidade das cores, é a estagnagéo da vida... Para a vida, as portas ndo s@o obstdculos, mas diferentes
passagens!”

(Igami Tiba)
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Introducio 1

Capitulo 1: Introducio,

1. Introducieo.

Vivemos em uma socledade onde a informacio representa um valor
indispensavel. De fato, na maioria das atividades realizadas odiemamente ha uma
dependéncia direta ou indireta da troca de informagdes, quer seja em nivel interpessoal;
entre setores de uma mesma empresa; entre empresas e entre organizagdes mais complexas.

Esta demanda por informag@o gera um volume de dados imenso, o que
impulsionou, sobretudo nos tltimos dez anos, o desenvolvimento e implementacdo de
infra-estruturas capazes de dar vazio ao trafego gerado, principalmente nas areas de redes
de dados e protocolos. Dentre estas plataformas podemos citar como exemplo: redes de
banda larga como RDSI ( Rede Digital de Servigos Integrados), redes ATM, redes sem fio
de pacotes, protocolos de interconectividade entre redes dentre outras.

Alguns tipos de atividades comerciais, industriais ou de servicos apresentam
como caracteristicas relevantes a necessidade de coletar dados de determinadas fontes, as
quais estdo geograficamente distribuidas em grandes regides, como por exemplo uma

cidade. A tabela 1.1 ilustra exemplos de tais empresas e suas aplicagdes.
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Atividades

Aplicactes ligadas  aquisicio de dados.

Companhias de agua e esgotos

Monitorizacio de bombas, vélvulas e outros
equipamentos em estagdes de tratamento e
estacles elevatodrias.

Monitorizacio de consumo de agua de usuarios

para fins de fiscalizacdo e tanfacio.

Companhias de energia ¢létrica

Monitorizacdo de equipamentos de protecdo e
seguranca em subestagdes.
Monitorizacio de consumo de energia elétrica

dos usuarios para fins de fiscalizag#o e tarifagio.

Companhias telefOnicas

Deteccio de violagdo em armarios de distribuigio

€ outros equipamentos.

Empresas ligadas a area de recursos

ambientais

Coleta de dados meteorologicos.
Acompanhamento de recursos hidricos: niveis de

barragens, rios € outros.

Orgaos publicos

Fiscalizago de equipamentos piiblicos.

Orgaos ligados a fiscalizagdo e

planejamento de transito

Monitoriza¢do do fluxo de veiculos nas vias de

trafego.

Empresas de seguranga

Monitorizacdo de alarmes.

Tabela 1.1. Atividades que dependem da aquisicio de dados telemétricos.

A maioria dos dados mencionados nesta tabela apresenta caracteristicas em

comum tais como: baixa velocidade, sio gerados de forma aleatoria, tolerantes a pequenos

retardos de transmissio, ou seja, sdo dados tipicos de sistemas de telemetria.

As plataformas citadas anteriormente estfo voltadas para o trafego de dados

em altas velocidades e em alguns casos nfio tolerantes ao atraso de transmissio como dados

de voz ¢ video conferéncia. Em outras palavras, estas plataformas estdo dimensionadas para

trafegos muito mais intensos do que aquele gerado pelas aplicagbes citadas na tabela 1.1. O

uso das referidas plataformas como suporte para a transmissio destes dados proporcionaria
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uma sub utilizacdo dos recursos, 0 que, por sua vez, acarretaria em um custo SUperior ao
necessario para a realizacéo da transferéncia de dados para as aplica¢des mencionadas.
Uma soluciio melhor seria a utilizagio de uma rede dedicada para aplicacdes
de telemetria capaz de suportar trafego gerado pelas diversas fontes de informacio € apta a
compartithar seu uso com  as mais diferentes aplicacdes de viérios usuérios
simultaneamente.
Para atingir este objetivo uma rede deve proporcionar alguns requisitos

basicos tais como os citados a seguir.

Flexibilidade: a inclusdo e a exclusdo de pontos de coleta de dados na rede deve ser

feita de forma transparente ao demais pontos do sistema sem que Seja Necessario
qualquer reconfiguragdo de topologia ou protocolos.

m  Simplicidade: a instalagio dos equipamentos necessarios para a inclusio de um novo
ponto na rede deve ser simples e rapida, afim de evitar qualquer prejuizo decorrente de
atrasos nas aplicagdes a que se destinam.

= Baixo custo: o custo por aplicacio deve ser menor do que o exigido em outras solugdes
com mesmas caracteristicas de qualidade de servico, caso contrario nio se justificaria a
utilizacdo deste tipo de rede.

»  Confiabilidade: os dados gerados nos pontos de coleta devem ser transmitidos e
armazenados com sucesso nos respectivos concentradores segundo critérios
estabelecidos para cada aplicacao.

®  Qualidade de servigo: o efeito conjunto das caracteristicas de desempenho da rede (
atraso de propagacdo, variacdo do atraso de propagacio, taxa de perda de pacotes e
outros) deve ser tal que atenda as necessidades dos usuarios das diversas aplicacdes

existentes na rede.

Neste trabalho estamos propondo como uma solugdo para o trafego deste
tipo de informago o uso de uma rede sem fio metropolitana de telemetnia utilizando spread
spectrum. Iremos, no decorrer do trabatho, justificar a escolha de tal solugio. Para isto

estruturamos esta dissertacio da seguinte forma: capitulo introdutério, capitulo sobre
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spread spectrum, capitulo sobre sistemas de telemetria, capitulo sobre métodos de acesso
ao meto e capitulo de conclusdes.

No segundo capitulo falaremos sobre alguns conceitos bésicos da técnica de
espathamento espectral de forma a permitir que leitores ndo familiarizados com o assunto
possam ter uma visdo geral sobre o tema e acompanhar os desdobramentos dos capitulos
seguintes. No capitulo sobre sistemas de telemetria faremos uma classificacdo dos mesmo
segundo a forma como os dados sdo transmitidos. No capitulo seguinte iremos fazer um
apanhado dos principais protocolos de acesso ao meio e proporemos aquele que mais se
adequa as necessidade da rede. Apresentaremos ainda um modelo para anélise de vazio da
rede. No ultimo capitulo faremos alguns comentarios sobre a topologia final da rede,

apresentaremos as conclusdes e consideragdes finais, bem como sugeriremos propostas de

trabalhos futuros.
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Capitule 2: Spread Spectrum

2.1 Introducgio.

As técnicas de espalhamento espectral, ou spread spectrion, surgiram como
resposta 4s necessidades de comunicagZo militares. Elas sfo baseadas em métodos de
sinalizacfo, os quais expandem imensamente a banda espectral utilizada para a transmissio
em relacio 4 taxa de dados enviados. Nos anos recentes inimeras aplicagdes civis foram

desenvolvidas. Existe um crescimento no interesse nestas técnicas, principalmente em

comunicagdes movels, comunicagdes via satélites e sistemas de geoposicionamento.
Projetistas de sistemas de comunicacdes estio geralmente preocupados em
como o sistema utiliza a energia do sinal e a banda espectral. Em muitos casos estas sdo as
mais importantes caracteristicas do sistema. Em alguns casos, no entanto, a necessidade do
sistema é ser resistente a interferéncias externas, operar com baixa energia espectral,
possibilitar multiplo acesso sem controle externo e providenciar transmissdo segura da
informacdo. Spread spectrum, por meio de suas caracteristicas, permite alcangar os
objetivos acima colocados. Como isto ¢ feito? Esta pergunta € o que tentaremos responder
no decorrer deste capitulo, o qual esta estruturado da seguinte forma: introdugio, o que €

spread spectrum, histérico, técnicas de espalhamento espectral e aplicagbes.
2.2 O que é Spread Spectrum.

De forma bastante genérica podemos dizer que spread spectrum ¢ uma

técnica de modulagdo na qual o largura de banda utilizada para a transmissfio de uma

determinada informaciio é muitas vezes maior do que o comprimento de banda da prépria
informaciio. Este conceito, apesar de ndo estar errado, ndo nos diz muito a respeito da
técnica de espalhamento espectral em si. Baseado no que foi exposto acima, poderiamos
imaginar que ao utilizarmos modulacio em freqiiéncia, por exemplo, na qual o

comprimento de banda usado para a transmissio fosse cem vezes maior do que o
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comprimento da banda do sinal de informagio estarfamos realizando uma transmissao em

spread spectrum. No entanto, nfo ¢ isso que se tem em mente quando falamos de spread

spectrum. De fato Scholtz [1] descreve um sistema de espalhamento espectral como

possuindo pelo menos as trés caracteristicas seguintes:

* aportadora ¢ um sinal de banda larga “imprevisivel” ou pseudo aleatério,

* abanda espectral do sinal transmitido € muitas vezes maior do que a do dado e

" arecepcao ¢ realizada através de uma correlagio entre o sinal de banda larga enviado e
uma réplica do sinal usado para expandir a banda.

Afinal o que vem a ser esta técnica? Apresentamos a seguir um exemplo
simplificado de um sistema de comunicagio digital que opera em tempo discreto onde
tentamos ilustrar o mecanismo de espalhamento espectral e alguns de seus efeitos.
Imaginemos um sistema de comunica¢do digital no qual se transmite através de um canal
AWGN uma seqiiéncia de informagio do tipo {bw}, onde by = +1 ou -1 . Ao ser
transmitida, esta seqiiéncia sofre influéncia do canal de forma que no receptor teremos uma
outra seqiiéncia do tipo 1y = Eby, + wy, , onde E>0 € a poténcia do pulso representando
cada bit e wy, € o ruido aditivo branco gaussiano com média nula. Um simples receptor para
este sistema seria um detetor de limiar onde o critério de decisdo seria: ry, > 0 entdo +1 foi
enviado e ry, < 0 entdo -1 foi enviado. Estamos imaginando que os bits +1 e -1 sdo gerados
com igual probabilidade, desta forma o critério de decisdo serd, simplesmente, yg, =
sgn(rm). Caso contrério teriamos um critério baseado em uma fun¢io vy, do sinal recebido
mais complexa. O desempenho do receptor € baseado nas estatisticas da funcio de decisdo
vm. Neste caso podemos perceber que yn € uma varidvel aleatéria com média byE ¢
varidncia o’[2]. O desempenho do sistema pode ser medido pela figura de mérito
probabilidade de erro de bit, a qual para a modulacio PAM ( pulse amplitude modulation) é
fungao da razdo E/c{2].

Agora, a0 invés de transmitir um simples pulso por cada bit, iremos enviar
uma seqiiéncia de N pulsos iguais a +1 ou -1. Desta forma a duracgfio do bit de informaciio €
dividido em N subintervalos . O sinal transmitido para cada bit agora é:

sn=Echb,n=0,.. N1 (1)
Durante cada subintervalo um pulso de poténcia E; = E/N ¢ transmitido. Estes sub bits sfo

chamados de chips . Da mesma forma que antes, a informagfio transmitida sofrerd
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influéncia do canal de modo que teremos na recepcio a seguinte seqiiéncia: r, = Ecb + wy
onde o ruido, neste caso, apresenta varidncia 6*/N e média nula.

Para este caso teremos um receptor com uma fungao de deciséo diferente do
anterior. Agora empregaremos uma fungio de correlagiio sobre o sinal recebido, ou seja

nossa funcio de decisio sera

N-1 Ml N-1
y=9 Ty ou 2 (Eb+wy)=NEb+ ), w,, (2)
el n=l} el

Como o ruido apresenta média zero, ultimo termo da expressio ¢ nulo, logo a fungéo de

decisdio sera NE:b = Eb. Novamente o desempenho do sistema serd determinado pela razio

E/o. Notamos que ndo houve alteragdo do desempenho deste esquema para o anterior.

Podemos rescrever a equagdo do sinal transmitido da seguinte forma :
Sn=Ecbc,,n=0,..,N-1 (3)

onde cada ¢, = £1. O que fizemos agora foi explicitar o valor de cada chip. A novidade
introduzida através de spread spectrum esta na geragio da seqliéncia de chips. Ao invés de
termos um conjunto de N valores iguais a informagdo que se deseja transmitir, temos um
conjunto de N chips com caracteristicas bem definidas.

Iremos assumir que a seqiiéncia {c,} é ciclica e com periodo N, ou seja

N-1

Z Cnlnsk = N para qualquer k. (4)

=)

Agora especificaremos as caracteristicas fundamentais que compdem a seqiiéncia {c,},

doravante chamada de seqiiéncia de espalhamento. A media de {c.} deverd ser

aproximadamente zero, ou seja

IN Y %0 5)
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De fato o numero de ocorréncias de +1 na seqiiéncia difere de um do numero de
ocorréncias de -1, logo amédiade {c,} sera 1/N.
Qutra caracteristica ¢ a sua auto correlacdo, a qual obedece o seguinte

commportamento:
NNZi: CrCnsi = 156170 ou 1/Nz:;‘ Calnsi =-1/N se0< |1 [<N. (6)

Podemos observar por estas duas caracteristicas que a seqiiéncia de
espathamento possui propriedades semelhantes a uma seqiiéncia de varidveis aleatdrias
independentes com média nula. Por isto {¢,} também ¢ conhecida por pseudo ruido.

O receptor para um sinal de spread spectrum devera realizar uma correlagdo

entre o sinal recebido e uma cdpia da seqiiéneia de espalhamento utilizada para transmissdo

da informacio. Desta forma a variavel de decisio serd

Nl
y= 2, Tty (7)
Desmembrando equac¢do (7) teremos

y=3"" (Edbey +wWo)ep. resultando:

y= 2o EdbCatat 2, . Wacn. 8)

Pela propriedade de auto-correlagdio temos que o primeiro somatdrio ¢ igual a NE:b,

resultando:

y=NEb+ D " Wch. ©)

Ternos nossa variavel de decisio novamente com média Eb e varidncia &°. Novamente nio
obtivemos melhoria no desempenho do sistema com espalhamento espectral em um canal

AWGN com relagdo ao nf3o espalhado. Podemos certificar isto pela razdo E/c que se
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manteve inalterada. Isto porque o ruido contribul com a mesma poténcia em ambos 08
€asos.

Entdo qual a vantagem de um sistema com espalhamento espectral? Esta
pergunta pode ser respondida analisando o desempenho do sistema frente a interferéncia.

Imaginemos que o sinal transmitido sofra uma interferéncia constante I. Na recepc¢io

teremos
fn = Bobey i + Wi (10)

Em um sistema com uma funcdo de decisfo igual a

N1
y= 2, I (11

teremos a média de v igual Eb + I e varidncia o°. Se 1 for suficientemente grande havera

erro na decisdo. Por outro lado, um sistema com espalhamento espectral terd como fungio

de decisdo
N-1 . N-t Nl
Y= o (Edbln+ int Wa)ea =Eb 1, ent D Wit (12)
Como a média de ¢, € aproximadamente zero temos
N=1
y~Eb+0+ > Watn (13)

Logo a contribuicdo da interferéncia foi suprimida no processo de correlacio.

Analisemos agora o comportamento do sistema frente ao fendmeno de
multiplos caminhos de propagacio. Em canais onde isto acontece temos, no receptor, varias
copias do sinal transmitido cada uma com um afraso temporal ¢ uma diferenca de fase com
relacfio as outras, Isto € devido as diferentes distancias percorridas em cada caminho. Estas
copias podem interferir no sinal desejado de forma construtiva ou destrutiva dependendo da
fase com que cheguem ao receptor. Neste ultimo caso teremos um desvanecimento do sinal.
Quando o periodo do bit é da ordem do atraso sofrido pelas cdpias nos deparamos com um

novo problema: a interferéncia inter-simbolo . Neste caso teremos no receptor um sinal
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referente ao bit i proveniente de um caminho em visada direta mais um sinal referente ao
bit i-1 o qual sofreu diversas reflexdes em diferentes obstaculos percorrendo, assim, um
caminho maior ¢ portanto sofrendo um atraso também maior. Quando este processo ocorre
temos mterferéncia entre os bits adjacentes .

Imaginemos a seguinte seqiiéncia transmitida s, = Ecbc,. Na recepgio
teremos uma copia provemente de um caminho em visada direta e outra originada a partir
de reflexdes do sinal original apresentando um atraso t. O primeiro chegard com uma

atenuacdo o enquanto que o segundo com atenuagdo PB. O sinal recebido sera:

In = ngcn + ﬁj.lcN.;.; + Wp, 11 O,I,..., t-1 (14)

= (lb,Cn + BbiCn-[ -+ Wa, n- t,...,N‘l

Estamos considerando que o atraso é menor do que o tempo de duragio do bit. Nossa

variavel de decisao sera defimida pela fungéo:

N
i = ZM Cqly , desenvolvendo teremos:

‘- . N=1
yi =Nabi +Bbiy 37 ennCat By Coitnt D, Wil (15)
onde teremos

yieNabi+0+0+ 3 wees (16)

O sinal refletido € suprimido no processo de correlagéio com a segiiéncia de espalhamento.

Podemos ver o efeito do fendmeno de miiltiplos caminhos em sistemas sem espalhamento

espectral fazendo ¢, = 1 no exemplo anterior. Desta forma obteremos :

yi =Nab; +Btbys + BON-0b + 3 Wacr, a17)
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Observamos que & energia de bits adjacentes causa interferéncia promovendo a degradagédo
do desempenho do sistema.

Analisamos o comportamento de um sistema spread spectrum frente a
algumas situacdes onde foi possivel observar um desempenho methor desta técnica com
relacdo 4s técnicas convencionais. No entanto, a principal vantagem, que confere a este
método grande interesse, no reside simplesmente na robustez frente a interferéncia e
multiplos caminhos, mas sim na capacidade de miltiplo acesso, ou seja, a possibilidade de
varios usuarios poderem utilizar a mesma banda de freqiiéncia simultaneamente. Vejamos
como ¢é feito isto através do exemplo abaixo.

Imaginemos que existem k usudrios transmitindo dados sobre um mesmo

canal. A cada usuario é assinalada uma seqiiéncia de espalhamento tnica de forma que o k-
ésimo transmissor possua a seqiiéncia {c,}. As seqiiéncias utilizadas pelos k membros

deste conjunto possui a seguinte propriedade de correlagio cruzada:

1, k=j,i=0
UNY ™ oo » 0, k=j,0<l|i|<N (18)
0, k#j

Desta forma temos um conjunto de k seqiiéncias de espathamento com correlagio cruzada
nula e auto-correlagio unitaria.
Agora imaginemos que os k usudrios estdo transmitindo € que temos apenas

interesse na informac#o enviada pelo transmissor niimero 1. O sinal recebido seré

L= 3o bk +w, (19)

ki
A fungiio que gera a variavel de decis3o para a recuperagho do sinal do transmissor 1 é:
W-1 K N-1 N-1
Ym] :bml ano Cnlcnl * Zk:z bmenmo ancni +Zn=€l 'WnCnl. (20)

O segundo termo é conhecido como interferéncia multi-usuario. Utilizando a propriedade

de correlagdo cruzada vista anteriormente teremos:
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Ym = Nby,' +0 + Z::j Wi . (21)

Desta forma, a propriedade de correlaciio cruzada, algumas vezes chamada
de ortogonalidade mutua, das segiiéncias permite que transmissdes simultineas em um
mesmo canal sejam perfeitamente detectadas. Por este motivo, a técnica de espalhamento
espectral pode ser utilizada como um método de multiplo acesso, tal como o método de
divisdo por tempo TDMA ( Time Division Multiple Access) ou o métode de divisdo por
freqiéncia FDMA ( Freguency Division Multiple Access). O uso de seqiiéncias de
espalhamento ou codigos de espalhamento para obtenglio de multiplo acesso € chamado de
divisdo por codigo CDMA ( Code Division Multiple Access).

Os resultados anteriores nos mostram que o espalhamento espectral nos

fornece resisténcia a:
e interferéncia,
e multiplos caminhos e

e interferéncia multi-usuario .

Estas caracteristicas conferem a um sistema spread spectrum algumas
figuras de desempenho que o tornam especial quando comparados a outros sistemas
convencionais[3]. Séo elas:

e Baixa probabilidade de interceptagio pode ser alcangado por meio de um elevado ganho
de processamento, sinal de portadora imprevisivel e baixa poténcia espectral fazendo
com que o sinal nfo seja distinguivel, por parte de terceiros, do ruido de fundo.

e Capacidade anti-jam, ou seja, resisténeia 3 interferéncia produzida intencionalmente ¢
assegurada devido & natureza pseudo aleatéria da portadora. Isto impossibilita o

jammer, aquele que produz a interferéncia, de observar o sinal ¢ melhorar o
desempenho de seu sistema de interferéncia, obrigando-o a usar técnicas baseadas na
independéncia do sinal a ser bloqueado.

¢ Pares de receptores ¢ transmissores usando cddigos independentes podem conviver em

uma mesma faixa de freqiiéncia com baixa interferéncia co-canal.

Certamente o modelo utilizado para demonstrar os conceitos anteriores €
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bastante simplificado e portanto nfo € tio preciso. De fato, as propriedades de correlacio
foram idealizadas. Na pratica os codigos nfo sio totalmente ortogonais e portanto ha nma
degradagdo do desempenho quando o numerc de usuidrios aumenta. Todavia, esta
degradagdo ¢ progressiva € ndo ocorre abruptamente, o que permite a inclusfo de novos
usudrios no sistema sem que haja uma "queda” da rede, como ocorre em outros métodos de
acesso ao meio.

Outra simplificacdo usada foi o modelamento através de um sistema PAM
que ¢ um modelo de banda basica, ou seja, ndo ha portadora senoidal utilizada. Em geral, é
possivel usar esta representagio equivalente em banda basica para anilise de sistemas de
comunicacdo sem fio[4]. Qutra observacio a ser feita ¢ com relacfio ao conjunto de sinais

utilizados para a codificacio da informacfo. Neste caso fizemos uso de uma codificagio

bindria antipodal, ou seja, apenas dois simbolos sdo usados, +1 € -1. Alem disto supomos
perfeita sincronizagio no receptor - detecgio coerente. Em muitos caso poderemos desejar
a utilizaciio de uma constelacdo maior de simbolos, bem como considerar detecgfio néo
coerente. Estas generalizacdes podem ser acomodadas em nosso modelo permitindo que a
segiiéneia seja expressa na forma complexa b = [b| e, ¢ adicionando um desvio de fase
arbitrario na seqiiéncia recebida de modo a termos r, = Ecbe'? + wy,

Analisamos um sistema spread spectrum através de um modelo simples e
discreto no tempo, o qual através de sua simplicidade nos permite compreender o
mecanismo basico de seu funcionamento. No entanto podemos chegar a conclusdes
semelhantes partindo de uma andlige tedrica, utilizando para tanto a teonia da informacio de
Shannon.

Neste trabalho publicado em 1948 [5], Shannon, entre outras coisas,
relacionava a capacidade de transmissdo de um canal com a banda utilizada, a poténcia do
sinal e a poténcia do ruido presente no canal através da célebre equacio:

C= Wlogy(1 + S/N)
onde, C = capacidade do canal em bits/segundo;

W = banda utilizada em Hz;

S = poténcia do sinal e

N = poténcia do ruido ( ruido térmico mais interferéncia).
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Por esta equagdo podemos ver que dada uma determinada razfo sinal/ruido,
aumentando-se a banda utilizada para transmitir hd um incremento na capacidade do canal.
Por outro lado, se desejarmos tornar imperceptivel o sinal enviado, afim de evitar a
detecgdo da transmissdo por terceiros, pode-se diminuir a poténcia empregada fazendo que
a razdo sinal/ruido SNR (Signal to Noise Ratio) seja menor que 1 ¢ aumentar a banda usada
para transmitir de forma a manter a mesma capacidade do canal. De fato, para SNR
menores que 1, a equacio da capacidade do canal pode ser aproximada por:

C=1,44WS/N, o que facilita a visualizacio desta ultima observacio.

Agora faremos um breve histérico do desenvolvimento da técnica de

espalhamento espectral.

2.3 Histoérico [6].

Desde o nascimento da radio transmissio em 1888, através dos
experimentos de Heirich Hertz demonstrando a propagacio de ondas eletromagnéticas
através do éter, até o final da Segunda Grande Guerra, um grande salto foi dado, tanto no
campo tecnolégico como no campo de aplicagdes, no sentido de tornar as comunicagdes
sem fio uma necessidade cada vez mais fundamental. Durante este periodo surgiram e
foram amadurecidas as técnicas bésicas de radio transmissdo, ¢ com a implementagio das
mesmas, novas aplicagdes e necessidades apareciam tornando mister o aperfeicoamento de
tais técnicas. Este processo culmina com o desenvolvimento de formas mais eficazes,
mclusive o spread spectrum, de transmitir informagdo através de ondas eletromagnéticas.

Um dos primeiros desafios a serem superados pelas técnicas tradicionais foi
a utilizagdo racional do espectro de freqiiéncia. Isto foi devido 4 grande proliferacio de

redes de radio difusdo. A tecnologia da época ndo permitia a transmissdo em fregiiéncias

mais elevadas, desta forma para se garantir uma determinada qualidade vinculada a uma
dada taxa de informagio o artificio utilizado era aumentar a poténcia dos transmissores.

A partir de 1924, estudos apontam relagio entre banda de fregiiéncia
utilizada e qualidade/taxa de informagdo transmitida. Nos anos 20 os primeiros sistemas de

radar comecaram a operar. Com o desenvolvimento dos mesmos percebeu-se que
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expandindo-se a banda de freqlidncia usada a precisio sobre a informagdo de
posicionamento de alvos aumentava. Neste periodo percebemos os fundamentos basicos
que levariam ao desenvolvimento do spread spectrum. No entanto, foi durante a Segunda
Grande Guerra que as pesquisas tomaram Impulso. Neste momento o uso de sistemas de
radar e de comunicag3o sem fio era fundamental para ¢ sucesso em manobras de ataque
¢/ou defesa dos exércitos. Para impedir o uso de tais sistemas foram criados métodos para
mnterferir e capturar transmissdes e confundir o sistema de radares do exército inimigo.
Surgiu, entdo, o grande motivador para o desenvolvimento de um método
resistente a interferéncia e “invisivel” para o inimigo. Em 1935 engenheiros alemies
desenvolvem um sistema de comumnicac#o onde o sinal de voz é mascarado por um ruido de

banda larga produzido por um disco girante. No receptor existia outro disco girante
sincronizado com o primeiro, 0 que possibilitava a recuperacio do sinal de voz. Era
antecessor do sistema direct sequence. Qutros sistemas semelhantes ao spread spectrum
para comunicacio e orientagdo para misseis resistentes & interferéncia foram criados nesta
época. Podemos dizer que foram os avés dos atuais sistemas.

Somente em 1948, com a invencdo do transistor ¢ com a publicaclio da
teoria da informacfo de Claude Shannon foram langadas as bases técnicas e tedricas para o
surgimento do spread spectrum. De fato nos anos subsequentes comegaram a operar os
primeiros sistemas direct sequence de comunicacio, embora as principais pesquisas na
area nfo estivessem disponiveis para toda a comunidade académica, visto que entre 1948-
60 os trabalhos desenvolvidos tinham carater militar.

Na decada de 50 conceitos como ganho de processamento, interferéncia
multiusudrio e outros foram se cristalizando de forma a despertar o interesse do uso de
spread spectrum como meétodo de multiplo acesso. Ja nos primeiros anos da referida década
algumas publicagdes foram destinadas a andlise de desempenho de sistemas que

empregavam divisdo por cddigo como método de acesso ao meio, o CDMA ( Code

Division Multiple Access), e & comparagio deste sistemas com outros métodos de acesso ao
melo, tais como divis@o por tempo, o TDMA (Time Division Multiple Access) e divisio por
freqiiéncia, o FDMA (Frequence Division Multiple Access).

Em 1978, quando o primeiro sistema de telefonia celular, 0 AMPS, realizava

seus testes, foi sugerido que o uso de spread spectrum propiciaria maior eficiéncia. A



Spread Spectrom 16

primeira aplicagfio comercial de spread spectrum a ser amplamente utilizada ocorreu apartir
de 1981, através do sistema de satélites e estagdes terrestres implementado pela companhia
Equatorial Communications. Em 1985 o érgdo americano responsavel pela regulamentacio
e licenciamento do uso do espectro de freqiiéncias em sistemas de comunicacdes € outros
emitentes de radiaclio eletromagnética o FCC ( Federal Communications Commission),
adota politicas de incentivo ao uso e desenvolvimento de sistemas em spread spectrum .
Em 1993 ¢ adotado o padrdo IS-95 para telefonia celular usando CDMA como método de
acesso ¢ dois anos depois, em Seattle, ¢ implementada a primeira estacfo radio base a
utilizar esta técnica. Odiernamente os sistemas CDMA disputam espago na telefonia celular
digital com os sistemas TDMA.

Hoje em dia um vasto leque de novas aplicagdes utilizando spread spectrum
surgem & medida que esta tecnologia se toma cada vez mais difundida. Esta disseminagdo é
motivada, além das qualidades inerentes 4 técnica, pela nfio necessidade de licenca legal
para o uso em determunadas faixas de freqiiéncia de equipamentos com a poténcia de

transmissio de até 1W, o que torna o desenvolvimento e utilizagiio de um produto menos

burocratico e por conseguinte menos oneroso.
2.4 Técnicas de Espalhamento Espectral.

Existem varias técnicas usadas para realizar o espalhamento espectral de um
sinal a ser transmitido. Dentre estas, duas se destacam: Direct Sequence e Frequency
Hopping. Outras técnicas come Time Hopping, FM pulsado sfio usadas em aplicacbes bem
especificas, enquanto as duas anteriormente mencionadas e suas formas hibridas

apresentam maior aplicabilidade [3].

2.4.1 Direct Sequence.

Técnica amplamente difundida que consiste na pré-modulagio dos bits de
informacio por uma cadeia de chips que formam o cédigo pseudo aleatério ( PNsequence).

Esta pré-modulagio ¢ feita simplesmente realizando uma operagfio “ou exclusive” entre os
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bits de informacdo e a seqiiéncia de espalhamento ( PN sequence). O sinal proveniente
deste processo modula uma portadora e por final é amplificado e transmitido.

O modelo usado no inicio deste capitulo para ilustrar o mecanismo de
funcionamento do spread spectrum ¢ um exemplo de direct sequence.

Nesta tecnica o espalhamento espectral ocorre exatamente na pré-
modulacdo. Antes desta etapa temos bits de mformacfo com comprimento Tb segundos.
Podemos imaginé-los como pulsos de duracio Th s. Aplicando a transformada de Fourier
teremos como resultado um espectro de freqtiéncia na forma de uma funcio syné com 0
primeiro cruzamento por zero em 2n/Tb Hz. Apds a pré-modulagio teremos chips com
comprimento de Tb/N s, onde N € a relacio entre taxa de chips e taxa de bits. De forma

analoga , ao realizarmos a transformada de Fourier obteremos um espectro de fregiiéncia

similar a0 anterior, mas com o primeiro cruzamento por zero em N2x/Tb Hz, ou seja, a

banda foi ampliada N vezes como pode ser visualizado na figura a seguir.

NOMNIGO DO TFMRO BOMINIO A FHEGUEHCIA

— T, — NADD ""v'\f'if‘/”"
1
® * e
P R
= |
rt Awﬂz— 'i\wi gﬁg
s \:‘x/
i -
. DADO it \\\ p,
-}--:‘r_,‘--?-'-(}»aﬁ"-'.?“} MO E’ ULARG | :i ’
N ships T,

Fig 2.1 Espectro de fregtiéncia de wm sinal direct sequence.

Normalmente a modulagio PSK ( Phase Shift Keying) ¢ utilizada para a
transmissdo de um sinal direct sequence, sendo o mais comum o emprego de uma

constelag@o de 2 ou 4 simbolos, ou seja, BPSK e QPSK respectivamente.
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No processo de demodulagiio, o sinal recebido é amplificado e sofre
processo de correlagdo com uma copia do cédigo de espalhamento em fase com o cédigo

original. O sinal oriundo desta etapa é filtrado ¢ demodulado de forma convencional.
2.4.2 Frequency Hopping.

Este método, na sua forma mais comum, se caracteriza por transmitir a
informac#o através de saltos em freqiténcia. Em outras palavras, trata-se de uma modulacio
FSK (Frequency Shift Keying). No entanto existe uma diferenca bésica entre o frequency
hopping e o FSK tradicional. No primeiro o numero de freqiiéncias utilizadas é muito
grande, podendo chegar a milhares. No segundo a quantidade é pequena, normalmente
apenas 2 freqiiéncias, como no caso do BFSK.

A fregiiéncia escolhida para a transmissio € determinada pelo codigo de

espalhamento e pelo dado a ser transmitido, o que confere um carater pseudo aleatério a

{ransmissio.

F-3

frequéncia

Fig.2.2 Saltos de freqiiéncia no tempo.

Diferentemente do direct sequence, que possui espectro de freqiiéncia

instantdneo com largura igual a da banda espalhada, no frequency hopping o espectro
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instantaneo € igual a banda da informaggo transmitida. Isto pode provocar ocasionalmente
deterorizacdo do dado caso exista uma interferéneia em wma ou mais freqiiéncias
utilizadas. O problema ¢ mais acentuado quando o intervalo entre um salto e outro é maior
do que o periodo do bit enviado. Neste caso, chamado de slow frequency hopping, a
interferéncia pode provocar erros ciclicos em um ou mais bits a cada repeticio da seqiiéncia
de espalhamento. Para minimizar este efeito usa-se o que chamamos de fast frequency
hopping, que consiste em realizar mais de um salto em freqiiéncia por bit transmitido. Esta
redundéncia permite que a informacio seja corretamente recebida, mesmo se ocorrer forte
interferéncia em alguma das freqiiéncias recebidas.

Anteriormente as limitagdes tecnologicas dos sintetizadores impediam o uso
de um conjunto muito grande de freqiiéncias e os intervalos entre os saltos nfio podiarn ser
muito pequenos. Tudo 1sso fazia com que os ganhos de processamento fossem infimos se
comparados aos atingidos através de direct sequence. A Unica grande vantagem do
Jfrequency hopping sobre direct sequence era a possibilidade de realizar detecgiio ndo
coerente, o que barateava os custos de wm receptor. Hoje em dia os sintetizadores
evolufram bastante o que permite sistemas com ganho de processamento uma ordem de

grandeza maiores do que o conseguido através de direct sequence [71.

2.4.3 Time hopping.

Um sinal tipico de time hopping ¢ ilustrado na figura 2.3. Ele é dividido em
quadros, os quais por sua vez sfo subdivididos em M intervalos de tempo. A mensagem é
enviada em algum dos M intervalos do quadro. O intervalo a ser usado ¢ escolhido através
de uma seqii€ncia pseudo aleatdria. Se fizermos Tf = duragdo do quadro, Ty 0 periodo do
bit , k = nlimero de bits da mensagem em um quadro e Tf = k*tb, entdo o comprimento de
cada intervalo de tempo no quadro ¢ TH/M ¢ o comprimento de cada bit ¢ THkM ou
simplesmente tb/M. Assim o sinal transmitido possui uma banda 2M vezes mais larga do

que a banda do sinal a ser transmitido



Spread Spectrum 20

e A B M i - S ek
b T X OB G N OB T e

. ”t

A ._',-” . _e: ...—""',n"‘.
‘.. /”

. e

s T

intervalos de tempo em nuad" 05 diterenies
utilizados por um mesmo transmissor

Fig.2.3 Exemplo de sinal time hopping.

2.5 Comparacio Entre as Técnicas.

Somente trés técnicas basicas de modulagio para spread spectrum foram
abordadas, no entanto existem diversas outras técnicas que nio foram mencionadas uma
vez que suas aplicagdes sdo mais restritas.

Como as tecnicas aqui expostas séio inerentemente diferentes em suas
caracteristicas, possivelmente a melhor forma de comparagéo entre elas seja através de suas

vantagens e desvantagens [§].
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Direct Sequence.

Vantagens:

Desvantagens:

Espectro com caracteristica de ruido, baixa
densidade de poténcia espectral, sinal pode
ser escondido entre o ruido.

Pode operar sem cddigos corretores de erro.
Mais robusto do que frequency hopping e
time hopping.

Suporta maior quantidade de usuarios com
igual poténcia por unidade de comprimento
de banda.

Baixa interferéncia em sistemas
convencionais de banda estreita,

Excelente qualidade de voz.

Maior resisténcia a multiplos caminhos
quando o atraso ¢ maior do que periodo do
chip.

Possui o melhor desempenho frente a
interferéncia e a ruidos.

Maior quantidade de circuitos integrados
dedicados a esta técnica.

Controle de poténcia € necessario para evitar
uma grande perda de desempenho em
virtude do efeito near-far. A comunicacio
deve ser bidirecional para implementacio do
controle de poténcia.

Sincroniza¢fo é mais dificil. Requer
deteccdo coerente.

Receptor mais dificil de implementar do que
frequency hopping.

Requer canal com grande largura de banda e
pequena distorcio de fage.

Tabela 2.1. Vantagens e desvantagens de DS

Frequency Hopping

Vantagens:

Desvantagens:

Amplamente utilizados em redes locais sem
fio, as WLANSs. Cerca de 2/3 dos fabricantes
de equipamentos para WLANs utilizam FH.
Melhor desempenho frente ao fendmeno
near-far.

Maior facilidade de sincronismo. Pode ser
usada detecgdo nfo coerente.

Mais facil de implementar do que DS.

Frequéneias discretas podem ser retiradas se
estiverem sofrendo forte interferéncia.
Sincroniza¢do inicial mais facil e tracking
pode ser conseguido por intervalos do que
em DS.

Pode ser projetado de forma a ocupar faixas
de espectro nfo continuos.

g & @ ¢ 8

Circuitos integrados dedicados nfio sdo
tdo comuns.

Maior consumo de poténcia.

Requer codigos corretores de erro.

Deve apresentar SNR positiva.

Nio tdo robusto quanto DS.
Maior interferéncia em outros sistemas

CONVENCIOnais.

Tabela 2.2. Vantagens ¢ desvantagens de FH.
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Time Hopping.

Vantagens: Desvantagens:

e Possui a maior eficiéncia em e Possui grande tempo de aquisico.
aproveitamento da banda espectral entre e Requer cddigos corretores de erro.
as trés técnicas. s Fendmeno de miltiplos caminhos

e Suaimplementacio ¢ mais simples do exige o uso de tempos de guarda entre
que em FH ¢ DS. um slot de tempo e outro.

e O efeito near-far pode ser totalmente
evitado.

Tabela 2.3. Vantagens e desvantagens de TH.

2.6 Aplicactes de Sistemas de Spread Spectrum.

Atualmente esta tecnologia se encontra num estagio bem avancado. No
passado era usada estritamente para fins militares. Com o decorrer do tempo tornou-se
disponivel ao publico e muitas aplicagdes comerciais foram desenvolvidas para spread
spectrum. Mails recentemente suas aplicacbes tem chamado atencdo devido as suas
propriedades, as quais permitem o seu uso para operacdes de multiplo acesso por diviséo de
codigo, CDMA, a superposicdo espectral e a disponibilidade de faixas de freqiiéncia néo
licenciadas para uso comercial alocadas principalmente para sistemas de espalhamento
espectral. Apds o langamento das chamadas ISM bands em maio de 1985 pelo FCC, muitos
produtos comerciais surgiram, desde alarmes contra incéndio até redes locais sem fio de
alta velocidade. Hoje industrias de comunicagio de voz e dados estio desenvolvendo novos

produtos usando esta tecnologia.
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As vantagens de usar spread spectrum em comunicacio de voz e dados é

sintetizado por Pahlavan [9]desta forma:

= Sinais de spread spectrum podem coexistir com outros sinais que operem na mesma
banda sem que haja grandes impactos no desempenho deste ou daquele sistema.

* A caracteristica de resisténcia a multiplos percursos € atrativa em aplicagdes onde este
fendmeno € dominante, como transmissées em ambientes urbanos.

= A resisténcia a interferéncia ¢ importante em algumas aplicacdes como operacio em
redes, transmissdo em ambientes ruidosos, tais como chiio de fabrica e outros.

= Sistemas celulares desenvolvidos com a tecnologia CDMA oferecem maior

flexibilidade operacional e possivelmente melhor desempenho do que outros sistemas
como FDMA ¢ TDMA.

= A existéncia de bandas nfo licenciadas € atrativa para fabricantes de produtos e para

USUArios.

Por estas razdes muitas companhias comegaram a desenvolver sistemas SS.
Varios fabricantes de produtos para  telefonia celular digital e comunicacio pessoal
( PCS) optaram pela tecnologia CDMA em detrimento as tradicionais TDMA e FDMA.
Esta estd se mostrando superior as demais principalmente por sua maior capacidade de
usuarios, fransi¢des suaves de célula para célula, aumento da confiabilidade da rede uma
vez que esta ndo entra em colapso abrupto com o aumento do nimero de usuérios.

Outros exemplos para aplicagdes em spread spectrum incluem:
comunicagdes por satélites, sistema de posicionamento global GPS ( Global Positioning

System), radio amador, redes de telemetria e outras.
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Capituio 3: Telemetria

3.1 Introducio

Como o proprio nome sugere, telemetria significa medir & distancia, ou
seja, realizar coleta de dados e informacdes de forma remota. Para muitos, telemetria
significa coletar e processar dados que foram obtidos de medidas provenientes de algum
local remoto, o qual pode estar a poucos metros ou a distancias interplanetarias como no
exemplo da sonda Voyager, a qual transmite dados telemétricos obtidos nos limites de
nosso sistema solar. Inicialmente a telemetria tinha como principal atuagio a realizacio

de medidas referentes a posicio, velocidade, aceleracdo, trajetéria de veiculos ndo

pilotados ¢ testes de equipamentos onde os ensaios realizados levavam a sua destruigdo,
tais como misseis e outros equipamentos de uso militar, Este periodo foi motivado
principalmente devido a cormrida espacial e ao desenvolvimento da industria bélica.
Posteriormente a isto os sistemas telemétricos se desenvolveram e tiveram sua utilizago
mais abrangente, notadamente na indistria civil, a qual experimentou grande crescimento
no periodo pos I Guerra [10],]11].

O primeiro uso de telemetria que se tem noticia data de 1812 na Ruissia.
Tratava-se de um sistema utilizado em minas. Trinta ¢ trés anos apds isto a telemetria ja
estava sendo usada para fins bélicos. Nesta aplicagio um sistema foi desenvolvido para
registrar e analisar 0 v6o de uma bala de canh#o. Desde entdio os avangos tecnologicos
foram incorporados aos sistemas de telemetria tomando-os cada vez mais sofisticados.
Basicamente trés frentes tecnologicas definem o avango de tais sistemas. A primeira delas
€ a tecnologia de sensores e de condicionamento de sinais, responsével pela captagiio da
informagio. A segunda se refere ao processamento e armazenamento da informagio. Esta
obteve grande impulso com o advento da tecnologia de fabrica¢do de circuitos integrados
VLSI, o que possibilitou o surgimento de dispositivos microprocessados € memorias. A
terceira fronteira, a que mais nos interessa neste trabalho, diz respeito 4 forma como é
enviada a informacdo desde o ponto remoto de coleta até seu destino final. Os primeiros
sistemas industriais fizeram uso de fios para transmitir a mformagfo. O uso de radio

freqiiéncia para envio de dados tornou-se largamente utilizado devido ao grande emprego
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de sistemas de telemetria em testes de aeronaves e misseis. Estas técnicas foram bastante
desenvolvidas para o uso em aplicacdes espaciais, as quais demandam grande vazdo de
dados e confiabilidade. Este amadurecimento tecnoldgico juntamente com a produgio em

larga escala permitiu o uso de sistemas de telemetria através de radio enlace.
3.2 O Sistema de Telemetria

Um sistema telemétrico tem por principal objetivo fornecer medidas de
determinadas grandezas fisicas de um ponto remoto. Para tanto, telemetria engloba outros
campos do conhecimento tais como: instrumentagiio, teoria da informacio,

comunicacdes, processamento digital de sinais e outros.

Basicamente podemos dividir um sistema de telemetria em 6 subsistemas

{11]. S3o eles:

W subsistema de aquisi¢do de dados;

M subsistemna de armazenamento de dados;

M subsistema de multiplexagem,

M subsistema de comunicacio;

M subsistema de atuag8o e controle;

m CPU.

3.2.1 Subsistema de aquisicdo de dados

O subsistema de aquisicdo de dados ¢ formado pelos sensores e
respectivos circuitos condicionadores de sinal. Responsavel pela captagio das

informag0es através da conversdo de grandezas fisicas que se deseja medir em sinais

elétricos devidamente condicionados,
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3.2.2 Subsistemsz de armazenamento

Armazena temporariamente as informagdes adquiridas quando a
transferéncia de dados para a estagio receptora nio € realizada em tempo real. Desta
forma os dados coletados durante um certo perfodo siio transmitidos em intervalos

determinados ou quando solicitado pela estagiio receptora.
3.2.3 Subsistema de multiplexagem

Em alguns sistemas de telemetria as informacdes provenientes dos vérios

canais de aquisiciio sdo multiplexadas e enviadas ao subsistema de comunicacio. Esta

multiplexagdo pode ocorrer no tempo, TDM ( Time Division Multiplexing), ou pode ser
implementada em freqiiénecia, FDM ( Frequency Division Multiplexing). No primeiro
caso os dados s@o ordenados em determinados intervalos no tempo selecionados para
cada canal e enviados para o subsistema de comunica¢do para que sejam modulados e
transmitidos. Ja em FDM os diversos canais s30 modulados em subportadoras as quais,
por sua vez, serdo moduladas no subsistema seguinte por uma portadora principal.

Em alguns sistemas temos a combinagio dos dois métodos.
3.2.4 Subsistema de comunicacio

Realiza a modulago da informagio recebida dos subsistemas anteriores e
a transmite através de uwm determinado meio ou canal. Implementa, também, os
protocolos de comunicacio entre os pontos de coleta RTU ( Remote Terminal Unit) ¢ a

estacdo receptora.

3.2.5 Subsistema de atuacfio e controle

Utilizado em sistemas onde além da aquisi¢io de dados de um processo é
realizado alguma forma de controle sobre o mesmo. Este subsistema pode ser formado

por atuadores e drivers ou por PLCs ( Programable Logic Controllers) . Este bloco ndo é
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comum em todos os sistemas de telemetria, podendo ser encontrado sobretudo em

ststemas SCADA ( Supervisory Control and Data Acquisition).

3.2.6 CPU

Executa o pré-processamento dos dados adquiridos, supervisiona e

controla todas as tarefas e o fluxo de dados do RTU.

3.3 Classificaciio dos sistemas de telemetria

Podemos classificar os sistemas de telemetria sob diversos aspectos:
atilizagfio, tecnologia usada, tipo de dado coletado. Para este trabalho o aspecto mais
relevante em um sistema de telemetria € a forma de transmisséo dos dados entre os RTUs
e a estacdo de recepcao, logo faremos uma classificacio destes sistemas baseada neste
critério.

Podemos classificar os sistemas de telemetria com relagio ao meio de
transmissdo de dados em dois grande grupos: os que utilizam fios e os que utilizam o ar
como canal de transmissfo.

Pode-se, ainda, dividir estes dois grupos em sub grupos, como vemos a

seguir:

- Sistemas de transmissio com fio 1- linha dedicada

2- linha compartilhada

- Sistemas de transmissio sem fio 1- enlace terrestre

2- enlace por satélite
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3.3.1 Sistemas de transmissio com fio

3.3.1.1 Linhas dedicadas

Estes sistemas se utilizam de um par de fios para uso exclusivo, podendo
ser este uma linha privada, LP, proveniente da rede de comutagio telefOnica ou uma linha
especifica implantada para o atendimento de uma determinada rede de telemetria. Podem
gerar taxas medias a altas de transmissio de forma continua, uma vez que ndo
compartilham o meio fisico com outros nés da rede. Desta forma grandes quantidades de
dados podem ser transferidos sem grandes retardos. Sistemas deste tipo se prestam a
reaizar coleta de dados e controle em tempo real devido, como mencionado
anteriormente, ao baixo atraso de transmiss3o. Para estas aplicagdes, normalmente duas
ou mais LPs sdo utilizadas afim de awmnentar a confiabilidade da rede.

Este tipo de sistema apresenta alguns inconvenientes. Entre estes podemos
citar:

B o custo de manutencdo das linhas privadas e/ou implantagio das mesmas;

M irea de cobertura da rede limitada a regido de atuaciio da rede de comutagio
telefonica e da existéncia de LPs nos locais de interesse;

B implanta¢iio de um novo ponto da rede sujeito a instalagio de LP, o que pode

tornar menos flexivel e agil o reposicionamento de nés da rede.

3.3.1.2 Linhas compartilhadas

Estes tipos s@o semelhantes ao anterior, no entanto dividem seu meio

fisico, no caso o par telefénico, com um outro usudrio. Na maioria dos ¢asos este usudrio

¢ um assimante da rede de comutacfio telefonica. Este compartilhamento deve ser
transparente ao assinante da linha, o que faz com que as transmissdes de dados ocorram
em momentos de oclosidade da linha telefdnica e mesmo assim estas transmissdes nio

devem se prolongar por periodos longos. Desta forma os dados sfo transmitidos em
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rajadas, sendo a quantidade de informagio que trafega na rede potencialmente menor do
que no caso anterior.

Redes de coleta de dados meteoroldgicos se adequam muito bem ao
sistema de linhas compartithadas, uma vez que os dados colhidos por cada n6 da rede sdo
transmitidos para o concentrador da rede com intervalos grandes entre leituras, como por
exemplo quatro, duas, ou até mesmo uma vez ao dia.

Este sistemas introduzem um grande retardo de transmiss&o, o que impede
seu uso para monitoramento e controle em tempo real. Sua principal vantagem com
relagio aos sistemas com linhas dedicadas estd no custo de manutengfio muitas vezes
menor. Excetuando-se este fator, este sistema estd sujeito as mesmas restrigdes daqueles

que se utilizam de linhas privadas.

3.3.2 Sistemas de transmissiio sem fio

Os sistemas com transmissio de dados por enlace de rddio vém ocupando
espacos cada vez maiores, antes preenchidos por redes telemétricas a fio. No iniclo,
somente nas aplicagdes onde era inviavel o uso de fios, quer fosse pela mobilidade do
ponto de coleta de dados, ou por sua localizagdo extremamente distante do ponto de
recepedo, sistemas a radio eram empregados. A difusdo do uso de redes telemétricas sem
fio ocorre, entre outros fatores, devido ao barateamento dos equipamentos bem como o
existéncia de redes de dados sem fio que podem servir como suporte para transmissio de
dados de telemetria como por exemplo redes de pacotes na faixa de radio amador, rede
ARDIS, rede RAM, rede Metricom, Globalstar, o sistema celular digital, os sistemas de
pager e outros{12].

Podemos agrupar, para fins didéaticos, os sistemas de telemetria sem fio em

dois blocos: redes por enlace terrestre ¢ redes por enlace via satélite. Pertencem ao
primeiro grupo os sistemas onde todos os enlaces ocorrem nas camadas mais baixas da
atmosfera. S3o os mais comuns dentre os sistemas sem fio devido 2 grande quantidade de
equipamentos existentes ¢ seu baixo custo e complexidade. Se prestam para

implementacio de redes locais e metropolitanas. Para redes com distribui¢ao geografica
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mais extensa, o grande numero de repetidores necessarios para interligacéo dos nos da
rede pode tornar a utilizagio deste tipo de enlace oneroso. Para tais configuragdes torna-
se mais indicado o uso de enlace via satélite.

A érea de abrangéncia deste tipo de enlace esta relacionada com a orbita
do satélite de comunicagiio empregado. Assim os geoestacionarios { GEOs) com orbita
em torno de 36000km possuem uma area de cobertura com raio de aproximadamente
13000km. Além disto, devido sua imobilidade com relagdo a Terra, a drea de cobertura
torna-se fixa, possibilitande comunicagio sem handovers entre pontos da rede
localizados na drea de cobertura. A desvantagem do uso de satélites GEO esti no tempo
de propagacio do sinal entre um né e outro da rede que ¢ da ordem de 250ms.

Satélites de baixa oérbita LEOs (Low Earth Orbit ) possuem atrasos de

propagacio bem menores, em torno de Sms. No entanto, sua baixa altitude faz com que
sua velocidade angular seja maior do que a da Terra, logo sua area de cobertura, embora
de tamanho fixo, varia de posigiio a cada instante. Um determinado nd s6 podera se
comunicar com um satélite especifico durante uma janela de tempo de alguns minutos.
Para transmissdes continuas é necessaria uma rede de satélites interligados, causando
fregiientes handovers durante transmissGes longas, ocasionando diminuicio da eficiéncia
do sistema.

Alguns sistemas meteorologicos de telemetria utilizam satélites de baixa
drbita para transmissdes de dados entre o RTU e a estagiio concentradora de dados. Assim
a cada passagem do satélite o RTU transmite seus dados, sendo os mesmos retransmitidos
para a estagio quando esta estiver sob a area de cobertura.

Podemos destacar o custo como principal desvantagem dos sistemas de
telemetria com enlace por satélite. O aluguel de um canal de satélite somente para este
fim pode tornar o sistema bastante caro. Uma solucfo seria a utilizacho de outras redes

que se utilizem de enlaces via satélites j4 existentes como suporte para uma rede

telemétrica.
A principal vantagem destes sistemas estd na grande area de cobertura,

alcancando inclusive regides ermas onde seria inviavel o uso de outras solugdes.
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3.4 Vantagens de um sistema de telemetria sem fio sobre um sistema convencional

Em ambientes urbanos os sistemas de telemetria tradicionalmente vém
utilizando dois meios de transmissio de informagdo entre os pontos de coleta de dados e
o ponto concentrador destas informacdes: as linhas privadas e radios FM.

No primeiro caso temos como grande problema o custo de operaciio de um
sistema que utiliza cabos de cobre para transmissio de dados. Caso a regido de
abrangéncia de uma rede de telemetria seja atendida por uma rede de comutacio

telefOnica este custo decresce bastante, uma vez que ja existe um suporte operacional

instalado. Mesmo assim a taxa de manutencdo de uma LP é considerdvel, podendo tornar
oneroso a utilizagio de uma rede deste tipo.

Um outro problema observado € a vulnerabilidade dos cabos telefénicos
com relagdio a variaveis ambientais e outros fatores externos. Nio raro, em dias de
tempestade, descargas elétricas atingem a rede, destruindo parte da cabeac@o e, em alguns
casos, danificando os equipamentos em suas extremidades. Além deste, varios outros
tipos de acidentes podem ocorrer interrompendo a comunicagio entre alguns nés da rede.

No segundo caso temos como problema o congestionamento das faixas de
freqiiéncia permitidas para transmissfo de dados telemétricos e voz. Nos EEUUs o FCC
disponibiliza para esta finalidade as faixas de 150 a 173 MHz, de 450 a 800MHz ¢
900Mhz. Nas grandes cidades estas faixas jA se encontram perto do seu limite de
utilizac@o, o que faz com que o licenciamento de equipamentos para uso nestas faixas se

torne caro.



Telemetria 32

3.4.1 Spread Spectrum

Os problemas apontados anteriormente nos dois casos podem ser
solucionados pela utilizacéio de spread spectrum. As desvantagens listadas no uso de fios
como melo de transmissdo obviamente ndo se aplicam a um sistema de telemetria em SS.
Por outro lado, a questio do congestionamento do espectro nas faixas destinadas a
telemetria usando modulagio convencional também ndo se aplica a sistemas SS. Estes,
por sua vez, sdo empregados nas faixas ISM e, portanto, ndo estio sujeitos a
licenciamento, o que diminui os custos dos equipamentos. Além disto, as caracteristicas
inerentes ao espalhamento espectral permitem a convivéncia de varios sistemas

semelhantes ocupando a mesma banda, desde que os niveis de interferéneia multiusuério

se mantenha em patamares aceitaveis.

Com relac@o a este ultimo aspecto, varios estudos tém sido realizados no
sentido de quantificar e qualificar os efeitos do compartithamento de redes em SS com
redes de telemetria convencionais. Um trabalho muito interessante nesta area foi
desenvolvido por Takana, Kyoso e Uchuyama [13]. Esta pesquisa abordou os efeitos da
coexisténcia de sistemas médicos de telemetria convencionais € sistemas utilizando SS
em ambientes hospitalares. Devido as caracteristicas deste tipo de sistema, ou segja,
presenga de vanas fontes de interferéncia eletromagnética ( aparelhos de raios X,
cardioversores e outros), necessidade de alta confiabilidade dos dados transmitidos,
mobilidade dos equipamentos entre outras, os resultados obtidos sfo bastante
representativos, uma vez que o conjunto de qualidades que tornam um sistema SS
atrativo € avaliado como um todo.

As concluses atingidas neste trabalho foram que:

B o sistema de telemetria em SS se mostra bastante robusto com relagfio a
presenca de interferéncia produzida por outros sistemas de telemetria e pela
presenca de jammers;

B o sistema em SS nfo interfere nos sistemas convencionais que utilizam a
mesma faixa de freqiiéncia, podendo estes compartilharem o mesmo ambiente;

M a2 poténcia de transmissdo inferior, quando comparado a sistemas

convencionais, para uma mesma taxa de erro de bit.
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3.4.1.1 Custo de implantacio X custo de manutencio

A implementagio de uma rede metropolitana de telemetria usando SS
requer um investimento alto, o que pode desestimular sua utilizacio. No entanto com este
tipo de rede o custo com manutengio é muito baixo, principalmente se compararmos ao
custo de manutenciio de uma rede que utilize linhas privadas, a gqual demanda aportes
financeiros periddicos e elevados.

Para exemplificar a afirmaco anterior citaremos o caso da cidade de
Olympia, EEUU[14]. O departamento de agua e esgotos desta cidade utilizava linhas

alugadas como meio de transmissfo para sua rede de telemetria o que representava um

custo anual de manutencio de cerca de $60.000,00 a $70.000,00. Acrescente-se a isto
problemas constantes de comunicagdo entre pontos da rede. O referido departamento
avaliou a possibilidade do uso de um sistema sem fio e decidiu pela utilizagio de uma
rede em SS. Apds um ano de funcionamento observou-se que além do aumento da
confiabilidade da rede o investimento de implantagio da rede apresentou um Pay back de
aproximadamente um ano e meio, 0 que comprova sua atratividade financeira quando

comparado ao sistema anterior.

3.5 Consideracoes finais

Procuramos neste capitulo realizar uma breve avaliagio dos diversos
sistemas de telemetria sob o ponto de vista de transferéncia de dados. Buscamos enfatizar
as vantagens de um sistema baseado em transmissio de dados em spread spectrum sobre
as demais alternativas para o uso em redes metropolitanas.

No capitulo seguinte iremos abordar os diversos tipos de protocolos de

acesso ao meio, avaliando aquele que mais se adequar ao sistema de telemetria por nos

proposto.



Métodos de acesso ao meio 34

Capitulo 4: Controle de Acesso ao Meig

4.1 Introducio

Neste capitulo iremos abordar a forma como o canal sera compartilhado com
varios usudrios, RTUs. Inicialmente iremos comentar sobre os varios métodos existentes
para fazé-lo, analisando a factibilidade de implementacio de cada protocolo para uma rede
de telemetria. Apds isto faremos a analise de vazio de rede e confiabilidade para o
protocolo de controle de acesso ao meio escolhido para a rede de telemetria.

Os protocolos de controle de acesso ao meio, MAC (Medium Access

Control), ditam quem e em que momento terd acesso ao canal de comunicagio para que

sejam evitados a superposicio de pacotes e a eventual degeneracio e perda das informagdes
neles contidas. O MAC ocupa uma subcamada da camada de enlace de dados do modelo
OSI (Open Systems Interconection) composto de sete camadas.

Varios protocolos MAC existem com determinadas caracteristicas para
ofimizar um determinado tipo de dado e aplicagido. Desta forma temos protocolos
especificos para trafego de dados onde € permitido atraso em sua transmiss3o, porém a taxa
de erro deve ser pequena, assim como temos protocolos para trafego de voz que possui
caracteristicas opostas ao anterior, ou seja, permite certa taxa de erro, mas néo tolera atraso
de transmissgo.

As figuras de mérito mais usadas para qualificar um protocolo de controle de
acesso ao melo sdo tempo médio de atraso e vazdo média. Primeiramente € necessario
definir o que significam estas figuras de mérito.

Tempo medio de atraso é o tempo que leva em média um pacote apds ser
gerado para chegar ao receptor com sucesso, ou seja, € o tempo que um pacote apds chegar
a fila de transmiss&o leva para ser recebido com sucesso. Vazio média da rede é a razdo
entre o trafego que ¢é recebido com sucesso e a maxima capacidade de transmiss@o do canal.
Este parametro nos permite avaliar a ocupacgéo do canal e se 0 mesmo estd sendo usado de

forma étima ou nflo, em outras palavras, nos diz o quio eficiente é o MAC.
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4.2 Redes sem fio

Redes que utilizam radio enlace operam sujeitas a restricbes com relagdo a
interferéncia que podem causar no ambiente. Desta forma os canais de freqliéncia sio
distribuidos de modo a suportar o grande nimero de usuarios de varios tipos de redes sem
fio, sobretudo as redes de comunicacdes moveis. Uma pequena faixa de freqliéncia estd
designada para transmissdes ndo licenciadas em spread spectrum

A escassez de banda disponivel ¢ a grande quantidade de usudrios
compartilhando este recurso faz com que a probabilidade de transmissBes superpostas
aumente. Em redes que utilizam cabos e/ou fios como meio de transmissiio a ocorréneia

destas colisdes acarreta em perda dos pacotes envolvidos. Em redes sem fio a ocorréncia
deste fendmeno ndo implica necessariamente na corrupcdo de todos os pacotes[12]. Quando

ocorre a colisfio temos uma diminuigio da razio sinal/ruido. Se esta relagdo permanecer
acima de um determinado limiar o receptor terd grande probabilidade de recuperar a
informacdo do pacote através do processo que chamamos de captura.

O processo de captura ¢ evidenciado quando os sinais provenientes dos nds
da rede chegam ao receptor com niveis diferentes de poténcia, sobretudo devido as
diferentes distancias entre cada nd e o receptor, o que proporciona o efeito near-far . A
captura oferece um aumento de desempenho da rede com relagdo a vazdo de dados, uma
vez que hd um acréscimo no nimero de pacotes recebidos com sucesso diminuindo a
quantidade de retransmissdes de pacotes perdidos por colisdo. Alguns MACs, sobretudo os
distribuidos e baseados em contengdo, fazem uso deste processo para aumentar a vazio da
rede e garantir que pacotes com maior prioridade sejam recebidos com menor retardo. No
entanto, devido ao efeito nmear-far, se nio houver um controle de poténcia nos
transmissores, nds nas proximidades do receptor terfio maior probabilidade de transmitir

com sucesso seus dados quando comparados com aqueles localizados a maiores distancias.

Isto se configura como um esquema de prioridade, que em muitos casos ¢ indesejavel por

comprometer a eqliidade da rede.
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4.3 Classificacio dos Protocolos de Controle de Acesso

Cada protocolo MAC ¢ criado para satisfazer certas caracteristicas e
necessidades de determinadas aplicagdes, como complexidade, carga ofertada a rede,
tolerancia a erro e retardo na transmissio, tipo de trafego e outros. A partir destas
caracteristicas podemos classifica-los sob dois aspectos: controle da rede e existéncia ou
ndo de reserva.

Nos protocolos baseados em reserva os nos que desejam transmitir disputam
entre si os recursos do sistema para garantir o envio de suas mensagens. Aqueles nos
vencedores terdo alocados para si recursos que garantirio a transmissio sem conflitos com

as demais estagdes. J4 nos protocolos baseados em contengio, os usuarios que desejam
obter acesso ao canal ao fazé-lo nfo terdio maiores garantias que suas transmissdes estaro

livres de conflitos, desta forma alguns pacotes deverdo ser perdidos, devendo, assim, existir
um esquema de retransmissdo destes.

Com relacdo ao controle da rede MACs podem ser distribuidos ou
centralizados. No primeiro caso cada né da rede tem conhecimento e obedece a um mesmo
conjunto de regras que disciplinam a rede. No segundo, um ponto de acesso tem
conhecimento das caracteristicas dos nods da rede e realiza a arbitragem ao acesso, alocando
0s recursos aos nos de acordo com a necessidade. Em geral a maioria dos esquemas
centralizados evita a ocorréncia de conflitos ou colisdes uma vez que o canal é alocado
estatisticamente ou dinamicamente para cada né em deterrninado intervalo de tempo.

Em esquemas centralizados quando o trafego gerado por um né ocorre em
rajadas, haverd momentos em que serd alocado o canal para este € 0 mesmo nfo possuira
informagdes para transmitir, causando uso ineficiente da banda do canal. Por outro lado, o
trafego de informagdo ndo tolerante a retardo sofrerd grandes problemas em esquemas

distribuidos devido a laténcia aleatdria introduzida pela retransmissdo de pacotes, uma vez

que a maioria destes protocolos sdo baseados em contengio.
Podemos notar, entio, que MACs centralizados s#o otimizados para trafego
de dados periddicos e nfio tolerantes a retardos aleatérios tais como voz e video, enquanto

que os esquemas distribuidos se aplicam melhor para trafego de dados em rajadas.
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4,3.1 Sistemas Centralizados

Alguns exemplos de meétodos centralizados e com reserva sfo: CDMA,
TDMA, FDMA e Polling. Neste métodos a colisfio de pacotes € evitada através da reserva

de codigo, tempo, e freqiiéncia para cada noé que deseja transmitir.
4.3.1.1 CDMA

E usado em sistemas spread spectrum onde para cada nd € assinalado uma
seqtiéncia de espalhamento ortogonal com relagdio aos cddigos de outros nds. A
ortogonalidade das seqiiéncias de espalhamento permite ao receptor demodular a
informago de cada pacote, mesmo que haja vérias transmissdes simultineas. A medida que
o numero de nods cresce € necessario utilizar seqiiéncias de espalhamento mais longas para
que seja possivel obter um conjunto maior de coédigos ortogonais. Na pratica os cddigos néo
sao totalmente ortogonais, o que faz com que haja uma interferéncia decorrente das
transmissdes multiplas. Ao passo que aumenta o niimero de usuarios e consequentemente a
quantidade de transmissdes simultineas ha uma degeneracdo gradativa do desempenho da
rede.

A principal desvantagem com relacio a este método estd na complexidade
exigida para sua implementacdo, sobretudo no receptor o qual terd de ser capaz de
demodular vérias transmissdes a0 mesmo tempo. Para uma rede de telemetria em que

ocorra trafego intenso e continuo em seus nos € aplicavel este MAC,

4.3.1.2 FDMA

Em FDMA o né que arbitra a rede divide a banda de freqiiéncia em vérios
sub canais. A cada n6 que deseja transmitir € alocado um sub canal que serd usado por este
até o fim de sua transmissdo. Quando o ntimero de nds é grande e varia continuamente ou o
trafego gerado é em rajadas, FDMA se torna nfio muito eficaz. O nd controlador divide a
banda em N sub canais e se apenas X usuvarios, onde X < N, estiverem transmitindo os sub

canats restantes ficarfio oc10s0s, mesmo se um dos nds necessitar de maior banda para dar
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vazio a quantidade de dados gerados. Por outro lado se mais de N nods requisitarem
permissdo para transmitir apenas N terdo acesso ao canal, enquanto que os demais terfio que
esperar a liberacdo de algum sub canal. Por isto FDMA n#o ¢ atrativo para trafego de
dados, o qual ocorre geralmente em rajadas. De fato o tempo de retardo médio é N vezes
maior do que se cada no usasse toda a banda disponivel e transmitissem de forma ordenada,
ou seja, um por vez[12]. Com relacdo a implementacio, O FDMA apresenta menor
complexidade do que sistemas CDMA e TDMA, o que faz seu custo ser menor, todavia sua
utilizago estd restrita quase que exclusivamente a trafego de voz em sistemas celulares

analdgicos.

4.3.1.3 TDMA

Em TDMA o canal é compartilhado entre os nés que desejam transmitir
através da alocagdo de mtervalos de tempo para cada né. Em cada imtervalo de tempo
apenas um transmissor pode ter acesso ao canal usando toda a banda disponivel. Os demais
transmissores deverdo esperar o intervalo de tempo assinalado para cada um. Desta forma o
tempo € dividido em quadros que por sua vez sdo divididos em N intervalos, slots, cada
slot ¢ designado para um né da rede permitindo N transmissdes “simultdneas”. Para
aumentar a quantidade de usudrios que podem ter acesso ao canal ao mesmo tempo
poderiamos pensar em acrescer o namero de slofs por quadro. No entanto isto aumentaria o
tamanho do quadro e por conseguinte o atraso observado por cada nd, o que tornaria o
trafeco de dados nfo tolerantes a retardo impraticavel.

Para evitar interferéncia de um slot em outro devido aos diferentes atrasos de
propagacio sofrido pelas ondas de radio ao percorrerem varios percursos (efeito de
multiplos percursos), ¢ colocado um tempo de guarda separando os slots entre si. Este

tempo serd maior quanto maior for a drea de cobertura da rede. O overhead introduzido

pelo tempo de guarda cresce a medida em que se aumenta o nimero de slofs, o que pode
tornar este MAC ineficaz nesta circunstancias.
Este protocolo requer esquemas de sincronizag@o muito precisos uma vez

que todos os nés deverm reconhecer o inicio e o final de cada slot, bem como o slot
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designado para si. Pequenas diferencas nesta sincronizagio podem levar a colisdes e
consequentemente perda de dados.

Algumas redes de telemetria utilizam este MAC, sobretudo quando altas
taxas de dados ndo tolerantes ao retardo sfio gerados, como por exemplo, imagens.
Fabricantes de radios com tecnologia spread spectrum como FreeWave ¢ Utilicom,

fornecem equipamentos que implementam este protocolo,
4.3.1.4 Polling

E um protocolo altamente centralizado onde o ponto de acesso consulta cada
no sobre a existéncia de dados a serem transmitidos e suas caracteristicas. Somente apos
isto a permissdo para transmitir € enviada para os nos de acordo com uma determinada
politica. Uma das taticas usadas é o nd enviar, ao ser solicitado pelo ponto de acesso,
informagio sobre o tempo de vida de cada pacote. Quanto menor for este tempo maior sera
a prioridade de transmiss3o deste pacote.

Alguns autores [15] consideram que em sistemas centralizados, polling pode
ser mais eficiente do que TDMA. Sua implementagiio é mais simples uma vez que nio

requer sofisticados esquemas de sincronizagio.
4.3.2 Sistemas Distribuidos

Sistemas onde o trafego se caracteriza por uma alta raz#o entre taxa de pico
e taxa media de dados e as rajadas ocorrem de forma imprevisivel no tempo sofrem perda
de eficiéncia quando operam sob MACs centralizados. De fato MACs distribuidos
tradicionalmente s8o usados para comportar este tipo de trafego.

Veremos a seguir alguns dos principais protocolos distribuidos.
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4,3.2.1 Aloha

E o protocolo mais simples de mmplementagio. Cada né transmite no
momento em que ha dado disponivel, sem que exista qualquer tipo de sincronizagio com
outros nos da rede. Neste método ocorrem colisdes sempre que wm ou mais usuarios
transmitirem enquanto outro né nio tenha finalizado sua transmiss3o, mesmo que a
superposi¢ao seja pequena. Quando o trafego ocorre em rajadas ¢ a carga oferecida a rede é
baixa a existéncia de colisdes ¢ rara. O método mais usado para garantir a confiabilidade da
rede ¢ o envio de mensagens de reconhecimento de pacote recebido pelo receptor. Desta
forma os nés ao transmitirem seus pacotes esperam durante um tempo T por uma

mensagem do receptor indicando recebimento. Caso nZio haja envio desta mensagem o

pacote ¢ retransmifido. O tempo T de espera ¢ aleatdrio de forma a minimizar a ocorréncia

de novas colisdes dos pacotes retransmitidos.

Usuarig
Net1 | [ ]
NG 2 . .
NG 3 I e
NG 4 _—

Tempo

Figura 4.1. Colisdes em unslotted aloha. Pacotes escuros representamn colisdes.
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O desempenho do protocolo aloha pode ser melhorado fazendo-se algumas
consideragdes. Umas delas € fazer todos os pacotes de igual tamanho. Qutra consideracio
seria minimizar ao méximo o tempo de vulnerabilidade do pacote transmitido. Em aloha
tradicional, ( unslotted), o pacote poderd sofrer colisdo desde o inicio até o final de sua
transmissio. Isto decorre da total falta de sincronizagdo deste protocolo. Se fizermos com
que as colisdes somente ocorram no comego de cada transmissfo, o que equivale a
sincronizar o inicio do envio, teremos um desempenho duas vezes maior, no caso de

desprezarmos o efeito de captura, do que o unslotted aloha, como poderemos ver através do

modelamento a seguir.

Usudrio

NG 1 [T

MG 2

NG 3 i

o4 | R

Tempo

Figura 4.2. Colisbes em slotfed aloha. Pacotes escuros sofrerarn colisdes.

Tradicionalmente o protocolo aloha é modelado considerando a existéncia
de infinitos usudrios, o que garante que a carga ofertada a rede permaneca constante, a
geragdo de pacotes obedece a uma distribuicio de Poisson com taxa média de A pacotes
gerados por unidade de tempo e carga ofertada a rede G = AT, onde T € o tamanho do

pacote. A vazdo S € definida como a porcentagem de pacotes transmitidos com sucesso ¢ €
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determinada pelo produto entre a carga ofertada, G, e a probabilidade de sucesso, P, de
transmiss@o, S = G.P;. A probabilidade de sucesso em aloha significa que nenhum dos
demais nos transmitirdo enquanto um determinado né realiza sua transmissio. Para que isto
ocorra nenhum pacote deve ser gerado durante o tempo de susceptibilidade, o que equivale
a nenhum pacote gerado durante o intervalo 27T, isto porque a colisdo pode ocorrer em
qualquer momento da transmissdo ¢ nfo somente no seu inicio. Pela distribuiciio de Poisson

temos que a probabilidade de k pacotes serem gerados no intervalo t é:

At.e

Pk = = W)

fazendok =0 et = 2T temos;

P, =¢?0 )
logo a vazdo sera:
S=G. e (3)

que possuird valor maximo de aproximadamente 0,18 em G = 0,5.
Dividindo-se o tempo em intervalos iguais a T e fazendo com que as
transmissdes ocorram somente no inicio de cada intervalo estaremos reduzindo pela metade

o tempo de vulnerabilidade do pacote. Neste caso a vazio serd:
S=GP(0,T)=G.e® (4)

que tera valor maximo de aproximadamente 0,36 em G = 1. Apartir deste valor de G a

vazBo decresce exponencialmente. Isto porque a probabilidade de um pacote ndo sofrer
colisiio é € , logo a probabilidade de um pacote ser transmitido com sucesso na n-ésima

tentativa é:

Py=¢e© (1 -9 (%)



Meétodas de acesso zo meio 43

O valor esperado de tentativas seré:

E= inPn = in.e“G(I—e“(")"wl = ¢f (6)

A=) =l

logo o nimero de tentativas necessarias aumenta exponencialmente com G.

Este modelamento € valido se considerarmos a perda dos pacotes envolvidos
na colisgdo. Um modelamento que pressupde a possibilidade de captura para sistemas
spread spectrum sera apresentado posteriormente neste capitulo.

Como podemos observar aloha apresenta desempenho fraco para altas

cargas ofertadas a rede, no entanto torna-se atraente para pequenas cargas devido sua

grande simplicidade de implementagio, sobretudo no caso de unslotted aloha.
4.3.2.2 Aloha com Reserva

Este método objetiva aliar as vantagens de slotted aloha ¢ TDMA. O
processo de transmissio de pacotes ¢ dividido em duas fases. Na primeira, chamada de fase
de reserva, os nés que pretendem obter acesso ao canal enviam pacotes de solicitagio de
transmissdo. Nesta fase o controle de acesso ao meio usado é o slotted aloha. O nd apds
transmitir seu pacote de solicitagio, o qual € muitas vezes menor do que o pacote de dados,
espera por uma resposta do no para onde deseja transmitir. Neste pacote de resposta ha um
ou mais slots de dados alocados para o no solicitador. Caso ndo receba nenhuma resposta,
ou porque seu pacote de solicitag@o foi corrompido por colisdes ou porque nio havia slot
disponivel, o né devera esperar uma nova fase de reserva. Apds finalizada esta fase da-se
inicio & fase de transmissio. Cada né atendido na fase anterior transmitird no(s) slo#(s)

designado(s) para si.

O numero de slots na fase de reserva deve ser grande o suficiente para
manter a probabilidade de colisdes baixa, mas n#o pode ser tal que aumente
significativamente o overhead. Projetistas normalmente utilizam a razio de trés slots na

fase de reserva para cada slot na fase de transmiss&o.
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4.3.2.3 CSMA

O CSMA ( Carrier Sense Multiple Access) consiste em “ouvir” o canal
antes de transmitir € sO fazé-lo caso o canal esteja ocioso. Isto reduz bastante a
probabilidade de colisdes guando comparado ao aloha e consequentemente aumenta a
vazdo da rede.

Existem varias estratégias de implementacio de CSMA, entre elas: 1-
persistente CSMA, ndo persistente CSMA, p-persistente CSMA, CSMA/CD e CSMA/CA.

Em 1-persistente CSMA os nés que desejam transmitir esperam até que o
canal fique ocioso e transmitem imediatamente apds isto. Se houver mais de um nd

disputando o canal havera, entfio, colisdes. J& em nao-persistente CSMA o nd “ouve” o
canal € se estiver ocupado o nd esperard por um tempo aleatdrio e voltard a “escutar” o

canal, repetindo este processo até que obtenha acesso ao meio. Este método produz melhora
na vazdo da rede, mas pode aumentar o retardo de transmissio de um pacote quando
comparado ao método anterior.

Em p-persistente CSMA temos um sistema onde o tempo é dividido em
intervalos e cada né “escuta” o canal no inicio de cada intervalo e caso o mesmo esteja
0c10s0 0 né transmitird com probabilidade p e com probabilidade 1-p aguardara o préximo
intervalo e repetira o processo.

As estratégias mais usadas, no entanto, sio CSMA/CD ( CSMA with
Collison Detect) e CSMA/CA ( CSMA with Collison Avoidance). A primeira € utilizada
principalmente em redes a fio, sobretudo no padrio ETHERNET. Neste MAC o né envia
seus dados e simultaneamente “‘escuta” o canal. Desta forma, caso ocorra uma colisio os
nos envolvidos abortarfio suas transmissdes, reduzindo drasticamente o tempo perdido em
trafego nio util.

A metodo CSMA mais adotado para redes sem fio ¢ o CSMA/CA. Neste

MAC é adotada uma estratégia para evitar a ocorréncia de colisGes, a qual pode variar de
acordo com o fabricante e a rede. Alguns métodos mais comuns sio exponential-backoff,
RTS-CTS. O algoritmo mais usado € o seguinte: depois de cada fransmissédo com ou sem
colisdo, a rede entra em um modo onde as estagles sé podem comecar a transmitir em

intervalos de tempo a elas pré alocados. Ao findar uma transmisséo, o nod alocado ao
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primeiro intervalo tem o direito de transmitir sem probabilidade de colisio. Se niio o faz, o
direito passa a estag3o alocada ao segundo intervalo e assim sucessivamente até que ocorra
uma transmissio, quando todo o processo se reinicia. Se todos os intervalos nfio sio usados,
a rede entra em um estado onde um método CSMA comum ¢ utilizado para acesso,
podendo ocorrer colisdes.

Em redes sem fio o CSMA nio possui 0o mesmo desempenho apresentado
em redes convencionais a fio. Ao usar o canal o nd precisa transmitir por duas vezes o
maior tempo de propaga¢do para que tenha certeza que nio tenha ocorrido colisio. Em
redes locais onde a area de cobertura esteja restrita a um raio de 50m o tempo de
propagacdo de ida € volta para o maior percurso possivel é da ordem de 600ns. Este tempo
¢ pequeno o suficiente para ndo comprometer a eficiéncia do método, porém quando
falamos de redes metropolitanas, onde a area de cobertura de uma célula é da ordem de
centenas de metros a quildmetros, este tempo pode atingir valores em torno de 15us. No
entanto o maior problema de CSMA em redes sem fio nfo ¢ este e sim a existéncia de nés
escondidos, ou seja, nés que ndo sio percebidos por outros nds da rede. Isto pode provocar
colisdes de pacotes enviados pelos nds escondidos com os pacotes emitidos por outros nds
que nio percebendo a existéncia de uma transmissdo em progresso acabam por interpretar
1sto como ociosidade do canal.

No caso de CSMA/CD temos, ainda, um outro problema. Como o né precisa
“ouvir” o canal enquanto transmite, afim de identificar a existéncia de colisdes, este estara
monitorando o seu sinal e os eventuais sinais de outros transmissores. Devido ao efeito
near-far ,0 seu proprio sinal serd percebido com poténcia muito maior do que os sinais de

outros nos, dificultando a detecgéio de colisdes.

4.3.2.4 RTS-CTS

O problema de nés escondidos pode ser reduzido através da aplicaciio de um
método conhecido como RTS-CTS ( Reguest to Send ~ Clear to Send) acoplado a um
CSMA. Este método consiste em fazer o ndé que deseja transmitir ao identificar a

ociosidade do canal enviar um pequeno pacote, o RTS, solicitando ao nd de destino
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permissdo para enviar dados, este ao receber a solicitagio responde com outro pequeno
pacote, o CTS, atendendo a solicitacio, apods isto tem se inicio a transmissdo. Desta maneira
0s nos, 0s quais podem “escutar” a estagfio que enviou o RTS, saberfio que o canal estd
ocupado ao detectarem o pacote de solicitacdo. Em contrapartida, os nés que nio percebem
a estagfo solicitante, mas podem detectar a estacio concedente, saberdo da utilizagio do

canal através do reconhecimento do pacote CTS.

4.4 Escolha do Protocolo de Acesso ag Meio

Para definirmos o MAC usado para uma rede de telemetria, antes de tudo, é
preciso determinar as caracteristicas que compdem esta rede. Os parimetros mais
relevantes sao:

= natureza dos dados que circulam pela rede;
»  tipo de trafego gerado;
= nivel de confiabilidade requerido;

*  complexidade dos nos.

Com relagdo & natureza dos dados podemos ter dados ndo tolerantes ao retardo de
transmissio e dados tolerantes, bem como dados tolerantes a erro e nfo tolerantes. A
respeito do trafego podemos ter trafego periddico ou em rajadas. O nivel de confiabilidade
requerido pelo sistema diz respeito 2 tolerdncia do mesmo & ocorréncia de perda ou
corrupgdo de informacio que trafega pela rede. A complexidade do nd estd vinculada a
capacidade do mesmo em executar tarefas e implementar protocolos mais sofisticados.
Existe uma relagdo direta enfre complexidade e custo, uma vez que a primeira demanda por

hardware e software também mais sofisticados.

Na grande maioria das aplicagbes os sistemas de telemetria operam com

dados de banda estreita e geram trafego intermitente. Nao queremos dizer com isso que
inexistam sistemas que trabalhem com altas taxas de dados e fluxo continuo, como por
exemplo sistemas de sensoriamento remoto, os quais trabalham com imagens que sio

geradas em intervalos definidos e que demandam grande banda espectral para transmissdo
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destes dados. No entanto no levaremos em conta este tipo de sistema por se tratar de uma
aplicagdo bem especifica.

Os dados gerados podem ou nfio ser sensiveis ao retardo de transmissio bem
como & existéncia de erros. Isto dependera do tipo de aplicagdo. Em sistemas de coleta de
dados meteoroldgicos, por exemplo, os dados podem sofrer atrasos aleatdrios bem como
suportam taxas de erro mais elevadas, os quais devido sua dindmica lenta podem ser
facilmente corrigidos através de filtragens nos bancos de dados gerados. Em contrapartida,
nos sistemas de coleta de dados e supervisdio, baixos atrasos e taxas de erro sdo esperados.
Vamos supor que os dados tolerantes a certo atraso de transmissao sejam predominantes na
rede.

Em uma rede de telemetria, sobretudo uma rede metropolitana, £
extremamente desejavel que o custo dos RTUs seja baixo. Para tanto, torna-se necessario

simplificar os protocolos nos diversos niveis de rede.

Partindo destas premissas deduzimos que o protocolo de acesso ao meio que
mais s¢ adequa as necessidades colocadas é o aloha. Resta-nos decidir por slotted ou
unslotted aloha.

Enquanto existe uma relacdo de 2:1 entre a vazdo de aloha slotted e
unslotted em sistemas convencionais, em CDMA o decremento de vazdo que obtemos entre
o aloha slotted e sua versio unsiotted ¢ da ordem de 10 a 30% somente [16]. Logo o
aumento de complexidade exigido para realizar o sincronismo requerido em slotted aloha
néo compensa o ganho de vazido a ser obtido. Se levarmos em conta o overhead causado
por slots ndo utilizados e o trafego de pacotes de tamanhos diferentes, o unsiotted aloha
pode, em alguns momentos, ser preferivel, mesmo do ponto de vista de capacidade.

Baseado no exposto acima faremos agora uma analise de uma rede spread

spectrum cujo MAC € o unslotted aloha.
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4.5 Analise de Vazio de uma Rede Spread Spectrum utilizando Unslotted Aloha como

Meétodo de Acesso ao Meio,

Redes sem fio de pacotes baseadas no uso de spread spectrum tém obtido
bastante atenco devido sua utilizacdo em sistemas de comunicagio moveis, redes locais de
computadores, radio amador ¢ outras. Isto, basicamente, deve-se a sua capacidade de
implementar acesso por divisdo de cddigo, o CDMA, seu potencial de alcancar grandes
desempenhos com relagdo a vazdo de dados e a baixa poténcia necessaria nos
transmissores. Desta forma, muita literatura tem sido devotada a analise de desempenho de
redes de pacotes usando spread spectrum [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24] .

No entanto, a maior parte das contribui¢des neste campo esta restrita a modelos que

utilizam como forma de acesso ao meio o slotted aloha. Neste esquema, o tempo ¢ dividido
em pequenas porgdes, slots, onde os transmissores integrantes da rede s6 poderfio iniciar |
sua transmissdo ao inicio de cada intervalo, slot. Cada intervalo serd a soma do tempo de
transmissdo de cada pacote mais um tempo de guarda para evitar que o efeito de multiplos
caminhos faga com que um pacote enviado no intervalo anterior cause interferéncia no
intervalo atual. Este tempo estd diretamente relacionado com o tempo de coeréncia do
canal, o qual, por sua vez, depende das condi¢des de propagacdo dos sinais de radio. Assim
para ambientes urbanos densamente povoados possuem tempo de coeréncia diferente do
que aguele apresentado por ambiente rurais. Neste modelo a interferéncia é constante
durante a transmiss@io de cada pacote, o que torna a analise de desempenho muito simples
uma vez que a probabilidade de erro em um bit é funcfo, também, da quantidade de
interferéncia sofrida. Desta forma o sucesso de cada transmissfio depende do nimero de
pacotes simultaneamente enviados.

Em uma rede de telemetria alguns fatores determinam a escolha € o projeto

dos transmissores. Dois deste fatores sdo custo ¢ tamanho. Desta forma o protocolo de

acesso ao meio a ser usado n3o deve demandar maior complexidade por parte dos
transmissores. Assim sendo, escolheremos o protocolo mais simples de ser implementado,
o unslotted aloha. Neste esquema, cada ponto da rede transmite um pacote assim que este
esteja disponivel para tal. Nenhum tipo de sincronismo preciso ser feito, o que torna sua

implementacdo bastante simples. No entanto o modelamento para anilise de desempenho
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ndo ¢ tdo simples, uma vez que o nivel de interferéncia nio ¢ constante durante a
transmissio de cada pacote. Ocorrem flutuaces no nimero de pacotes interferentes em
cada momento devido a natureza aleatdria de como sfo gerados e transmitidos. Para
facilitar a analise destes sistemas, alguns autores fazem simplificagdes do tipo: assumir que
o sucesso da transmissdo de um pacote depende somente da captura de seu predmbulo, ou
seja, captura perfeita[17]. Neste esquema admite-se que se o receptor realizar o sincronismo
permitindo correlaglo entre sua seqiiéncia de espalhamento e a do sinal no inicio da
transmissfo do pacote esta se dard sem problemas até ¢ seu final, independendo da
quantidade de interferéncia multi-usudrio sofrida durante este intervalo. Outros autores
realizam simplificagdes admitindo que uma transmissdo sera bem sucedida se o nivel de
interferéncia se mantiver abaixo de um determinado limiar, ou seja, a probabilidade de erro
de bit serd 0 se a interferéncia estiver abaixo de um limiar estipulado e serd 1 caso
contrariof18].

O modelo aqui proposto fard a analise de uma rede utilizando direct
sequence spread spectrum. A modulagdo utilizada sera o BPSK, o protocolo de acesso ao
melo sera o umslotted aloha. Sera considerada captura nfio perfeita. Os pacotes que
trafegam na rede possuirio tamanho fixo. Durante a transmiss3o de cada pacote, o nivel de

interferéncia multi-usuario ira flutuar aleatonamente.

4.5.1 O Modele

A topologia da rede ¢ indicada na figura 4.3. Um namero infinito de
usuarios independentes transmitem pacotes para um ponto central da rede. Assume-se que a
geracio dos pacotes obedece a uma distribuiciio de Poisson com uma taxa de criagdo A. No
receptor € considerado que todas as transmissGes sdo recebidas com igunal poténcia. Os
erros de bits sdo causados pela interferéncia de multiplos usuérios e pelo ruido aditivo

branco gaussiano.
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Figura 4.3. Topologia da rede de telemetria.

Em muitos trabalhos a probabilidade de erro de bit de um sinal direct

sequence spread spectrum frente a interferéncia de multiplos usuarios e ruido AWGN é

dada pela seguinte expressio:

3N , 1 %
Po= Q|ygy| ondeQédadopor —— fe2au 7

Esta expressdo ¢ uma aproximagio do valor verdadeiro, o qual é computacionalmente
arduo de ser calculado. Nesta expressio a razfio sinal/ruido € aproximada através de uma
forma gaussiana padrio. Este modelo, apesar de muito utilizado, apresenta pouca preciséio
em determinadas circunstincias, principalmente quando o niimero de usuarios interferindo

¢ pequeno. Holtzman [24] apresentou um modelo mais preciso e, no entanto, simples, do
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ponto de vista computacional, de ser calculado, o qual sera usado neste trabalho. Segundo
este modelo a probabilidade de erro de bit em um sistema direct sequence spread spectrum

usando modulagdo BPSK com K usuérios ¢ sujeito a ruido branco é dado pela seguinte

expressao:

Py(K) = (&)

2 o5 K(NI3)+V30 Ny o K(Ni3)-v3c Ny o

Q[(W 2E> } 6Q{( = P } 6Q{ = )
2 223 oL K- 1 K1

onde & ”K[N 360+N(20+ 36 }”20 36 :i 2
1%

Q(x) = mje 12, (10)

K € o nimero de usuarios interferindo, N € o nmimero de chips por bit, Ny é a densidade
espectral do ruido gaussiano.

Apos realizarmos o modelamento da probabilidade de erro de bit devemos
modelar a variagio da interferéncia multi-usudrio sofrida por um pacote durante sua
transmissdo. Para tanto, faremos uso da teoria de filas para compor um modelo estatistico
sobre o comportamento dos pacotes que trafegam na rede. Partindo das consideracdes feitas
anteriormente, ou seja, populagio de usuarios infinita, geragiio de pacotes obedecendo uma
distribui¢do de Poisson com taxa A e protocolo de acesso ao meio o unslotted aloha,
podemos pensar nosso sistema como uma fila M/D/eo. A probabilidade de k pacotes serem

transmitidos durante o intervalo de tempo T ¢ dado pela distribuiciio de Poisson

Un’

P(k,T) = (11)

Definimos P(k) como sendo a probabilidade de k pacotes serem gerados durante o intervalo

equivalente ao tamanho do pacote. Assim T ¢é igual a T, e P(k) é igual a P(k,T,). Da teoria
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de filas temos que a carga ofertada na rede é definida como o nimero de pacotes

transmitidos durante o intervalo de duracfio do mesmo, T,. Desta forma:
G =T, (12)
Aplicando (12) na defini¢io de P(k) temos:

P(k) = %—e”s (13)

Realizado o modelamento da geragdo de pacotes na rede € preciso
determinar como ocorre a variacio de interferéncia multi-usudrio durante a transmissio de
um pacote. Para tal faremos algumas consideragdes. Como a gera¢io de pacotes obedece a
uma distribuico de Poisson, a probabilidade de dois pacotes serem gerados
simultaneamente ¢ praticamente desprezivel, logo durante um ntervalo de tempo pequeno,
At, a variacdo do niimero de pacotes ¢ discreta, ou seja, ou ¢ niimero permanece constante,
ou aumenta de um ou diminui de um. Para efeito de simplificaciio e economia de tempo de
simulagio, faremos At igual ao periodo de um bit, 0 que equivale a criagdo de mini slots de
tempo. Se quisermos um resultado mais preciso podemos fazer At igual ao periodo de um

chip, o que € bastante razoavel, no entanto ammenta enormemente o numero de iteracdes

durante a simulagio.
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Figurad 4. Variagio do nivel de interferéncia durante a transmissdo de pacotes.

Iremos representar as varia¢des de interferéncia de wm bit para outro dentro
de um pacote através de uma cadeia de Markov. Definiremos o estado k como sendo aquele
onde existem k pacotes interferindo com um determinado pacote. As transigdes de estado
estio representadas através da figura 4.5. Uma vez que as transicfes de estado sZo baseadas
na geragéo e término de transmissio dos pacotes, precisamos determinar a taxa com que
surgem novos pacotes, chamada de taxa de nascimento, ¢ a taxa com que deixam a rede,

chamada de taxa de falecimento. Em sistemas onde a taxa com que surgem os pacotes &
independente da taxa com que deixam a rede, por exemplo em redes onde o tamanho dos
pacotes € varidvel seguindo uma distribuicio exponencial, o que corresponde a um modelo
de fila M/M/eo, a determinagio das taxas de nascimento e falecimento & imediata. No
entanto, em nosso caso, temos que a taxa com que os pacotes deixam a rede é dependente
da taxa de geragdo dos mesmos, logo nfio teremos uma taxa fixa p. Suponhamos que k

pacotes sdo originados durante o intervalo 0 <t < T, uma vez que 08 pacotes possuem
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tamanho fixo, durante o intervalo T, < t < 2T, k pacotes irfio deixar a rede. Como foi
assumido que a geracio de pacotes obedece a uma distribuig3io de Poisson e que a chegada
de k pacotes em um determinado tempo t corresponde a k pacotes deixando a rede (
partindo) no tempo t + T, , logo o processo de partida dos pacotes tamb¢m sera Poisson.
Desta forma obteremos a taxa de falecimento como se segue:
k pacotes deixam a rede no intervalo Tp
\
o tempo médio de partida dos pacotes sera Ty/'k
v
logo a taxa de falecimento sera
k
uk) = r (14)

7

A taxa de nascimento para uma distribuicio de Poisson é a propria taxa A que € igual a

G/T,.

1-3AL- ].L(i{ljﬂg

wlkr At ul At
Figura 4.5. Cadeia de Markov representando a variagiio de interferéncia sofrida por cada bit.

Faremos agora a analise de vazio da rede. Suponhamos que um determinado
pacote seja originado no tempo t; e deixard a rede no tempo t;. Podemos considerar o
nimero de pacotes interferindo no primeiro bit deste pacote como sendo a quantidade de
pacotes gerados no intervalo anterior, 1 a t; Facamos o ntimero de interferéncias no
primeiro bit ser k;. Como k; corresponde ao nimero de pacotes gerados no intervalo T, t; -
19, ki € obtido através de (13). Todos os k; pacotes irfio deixar a rede no intervalo

subsequente, fazendo com que a taxa de falecimento seja pu(k;) = ki/Tp.
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Como mencionado anteriormente, o nivel de inferferéncia podera
permanecer inalterado, aumentar de um ou diminuir de um durante At. Logo podemos
obter as equagdes de estado da cadeia de Markov como se segue:

Pr(t + At) = Pi(1).(1 - u(kpAL - AAL) + Py (). AAL + Pray(t).u(ky YAt (15)
Onde Py(t) € a probabilidade do sistema se encontrar no estado k no tempo t.

Para calcular a probabilidade de um pacote ser transmitido com sucesso
defimmos a seguinte fun¢io de probabilidade Py(k.1.k;} como sendo a probabilidade de
haver k; pacotes interferindo no primeiro bit de um pacote sendo transmitido. O pacote é
transmitido com sucesso até o i-1 ésimo bit e o ndmero de interferéncias se torna k no

1ésimo bit. Py(k,1,k;) € obtido da seguinte forma:

Caso 1= 1. o nimero de pacotes interferindo ¢ k; no primeiro bit.

Como k; ¢ obtido através de (13), entdo

#;
Pyk=k;,i=1k;) = %.@G (1 = Py(k1)) (16)

1

Caso 1> 1: o nimero de pacotes interferindo € k no i-ésimo bit.
Po(lo,t.ki) = Po(k,i- 1.k ).(1 - plky )AL - AAD(1-Py(k))+
HP(k+1,1-1k ) u(k)at. (1-Pu(k+1)) + Py(k-1,1-1 k). AAL (1-Py(k-1)) (17}

Para determinar a probabilidade de sucesso de um pacote usando Py(k,ik;)
basta fazer 1 =L, onde L € o tamanho do pacote em bits. Para determinar a probabilidade
total de sucesso de um pacote precisaremos fazer o célculo para todas as combinagdes de k

¢ k; de forma que probabilidade de sucesso de um pacote sera dado por :

Q= 2, 2 Pk, L.k,).(1— P, (B)) 18)

0
k=0 k=0

A vazio do sistema sera definida como o mirero médio de transmissdes

com sucesso durante o intervalo Ty, Assim a vazio sera calculada da seguinte forma:
S=G.Q;s (19)
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4.6 Resultados

O grafico a seguir nos mostra os resultados das simula¢des computacionais
feitas utilizando o modelo proposto. A vazido S fol normalizada empregando a seguinte
relagdo: Syom = S/W. , onde W, € a raz3o entre a banda apds o espalhamento e a banda

antes do espalhamento espectral.

0.18 . ; .
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Figura 4.6, Variag8o da vazio em funcdio da carga ofertada  rede para vérios valores de SNR.

Como era esperado a vazio da rede possui um comportamento tipico de um
esquema de acesso aleatério nfio sincronizado, ou seja, inicialmente cresce a medida que a
carga ofertada aumenta, atinge um ponto maximo, decresce, ¢ para valores muito elevados
de G, S tende assintoticamente a zero.

Caso o nimero de pontos da rede e¢/ou a quantidade de pacotes gerados
sejam muito altos, produzindo uma carga acima do valor correspondente & vazio maxima
teremos um desempenho pior da rede. Para cada né acrescentado a rede a vazio tenders a

diminuir, causando o bloqueio do sistema num caso limite, Uma estratégia para evitar este
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fenémeno seria o uso de CLSP (Channel Load Sensing Protocol}. Neste protocolo o no, de
alguma forma, avalia o nivel de interferéneia multiusudrio no canal e somente transmite
caso este estgja abaixo de um determinado patamar, ou seja, até [ pacotes sendo
transmitidos simultaneamente. Este sistema pode ser pensado como uma fila do tipo
M/D/B/B. Os pacotes sdo gerados segundo uma distribuicdo de Poisson com média L. O
canal possut capacidade para transmitir até B pacotes a cada instante ( Zserver). Cada novo
pacote que entrar na rede e encontrar todos os B servidores ocupados serfio rejeitados. A
cadela de Markov que modela este sistema é semelhante & mostrada na figura 4.5.,
diferindo desta pelo fato de possuir um numero finito de estados. Enquanto a primeira

possui infinitos estados, a segundo possui P estados.

I- 34t E- AAr - o)At 1- piayat

B-1

PRy fats ple)at

Figura 4.7. Cadeia de Markov utilizada para o modelamento do protocolo CLSP.

Defimimos a probabilidade Py(k,i,k;) como sendo a probabilidade de haver k;

pacotes interferindo no primeiro bit de um pacote sendo transmitido. O pacote ¢ transmitido

com sucesso até o i-1 ésimo bit e 0 niimero de interferéncias se torna k no iésimo bit.
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P.(k,1.k;) € obtido da seguinte forma:

Caso 1=1:
a) k; < B-1; o nimero de pacotes interferindo no primeiro bit ¢ menor ou igual a

f3-1. Usando a equagio de probabilidade no estado de regime para a fila M/D/B/B, teremos:

G/ k1l
, (1 = Pyky)) (20)

Py(k=k,,i=1,k;) =
i > GH kL

b)k: > B-1; o mimero de pacotes interferindo no primeiro bit € maior que o limite

estipulado pelo protocolo
Py(k=k,i=1.k;>B-1) =0 2n
Casoi>1:

a) k<< B-1; o nimero de pacotes interferindo ¢ menor que B-1. As transicdes de

estado neste caso séo iguais ao caso do protocolo Aloha sem CLSP.

Py(k<B~1,i.K1) = Pe(k,i-1k;).(1 - pki)At - RAD.(1-Py(K))+
+Py(k+1,i-Lkp). kAL (1-Py(k+1)) + Py(k-1i-1 k). AAL (1-Py(k-1))  (22)

b) k = B-1 ; o nimero de pacotes na rede é igual ao limite maximo admitido no

protocolo. Neste caso teremos:

P(k=P-1,1k1) = Py(k,i-Lk;).(1 - ik )At )-(1-Po(k))+
Py(k-1,i-1.k;). 2At (1-Pyk-1)) (23)
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¢) k > B-1; o ntmero de pacotes € maior que o limite admitido pelo protocolo.

Py(k>B-1,ik) =0 (24)

A probabilidade de um pacote ser transmitido com sucesso é igual a
probabilidade de que nenhum bit seja decodificado de forma errada durante a recepcio.
Para calcularmos isto é preciso empregar as equagdes de 20 a 24 em todas as situagdes de

interferéncia possiveis. Isto é feito no modelo a seguir;

Q=2 2 Pk, L k).(- P, (k)) (25)
k=0 k=0
A vazio do sistema € dado por:
S = GyisQs (26)

onde Ggs € a carga média ofertada ao servidor que e € igual a taxa na qual os pacotes sfo

transmitidos, dada por:

Zio J.G7 /! -
Gsis = B ; s (27)
j=0G“’ /!

A seguir temos os resultados para modelo usando CLSP.
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Figura 4.8. Grafico da vazo x carga utilizando CLSP para varios valores de B.

O grafico acima nos leva a crer que aumentando P teremos uma maior vazao

para a rede e consequentemente um melhor desempenho. No entanto, no € isto que

acontece. O grafico seguinte evidencia a existéncia de um valor 6timo para B como

podemos observar:
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Figura 4.9. Grafico de vazio x carga utilizando CSLP para vérios valores de 3.

Podemos observar que o uso do protocolo CSLP pode trazer um aumento de
desempenho na vazdo do sistema, no entanto ¢ necessaria uma correta escolha do valor de
B. Se este for muito pequeno, pacotes deixaram de ser transmitidos em determinados
momentos, mesmo que o nivel de interferéncia multi-usuario permita a existéncia de um
maior nimero de transmissdes. Por outro lado, se B for elevado, o sistema tolerara o envio
de muitos pacotes simultaneamente fazendo com que a relagfio sinal/interferéncia caia,
provocando um aumento na taxa de erro de bit e consequentemente perdas de pacotes. No
limite quando P tende a infinito o desempenho do sistema utilizando CLSP ¢é idéntico ao do
sistema sem este protocolo. Na pratica para valores de B maiores que 30 isto ja é

confirmado.

A utilizag3io ou ndio deste protocolo deverd ser baseada na utilizacio da rede.
Para uma baixa carga ofertada dificilmente quantidade de pacotes simultineos a serem
transmitidos atingiré o limiar f e, por conseguinte, o protocolo proporcionara pouca ou
nenhuma melhora no desempenho, sendo mais vantajoso, por sua simplicidade de

implementacdo, o Aloha. Se desejarmos trabalhar na regifio de grande carga ofertada a
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rede a melhora no desempenho com relagio ao Aloha puro justifica a utilizagdo do CLSP,
mesmo em face de seu hardware mais sofisticado.

QOutras estratégias podem ser adotadas afim de se atingir valores maiores de
vazdo. Podemos citar como exemplo o emprego de cddigos corretores de erro, que se forem
usados com propriedade podem trazer ganhos de desempenho [16]. Ndo nos ateremos ao
estudo destas estratégias, uma vez que o custo de implementagio das mesmas nio se

justifica na maioria das redes de telemetria.

4.7 Conclusdes,

Neste capitulo foram descritos e avaliados varios protocolos de acesso ao
meio com relagdo a utilizacdo destes em redes de telemetria. Concluimos que, para a
maioria dos casos, notadamente aqueles onde os dados enviados niio sio sensiveis ao
retardo de transmissdo, o protocolo que oferece a melhor relacio entre desempenho e
complexidade/custo de implementag3o é o Aloha.

Foi apresentado um modelo para andlise de vazdo de rede utilizando uma
aproximacio para a probabilidade de erro de bit mais precisa que a normalmente usada na
literatura para o caso de transmissdo em spread spectrum com modulacio BPSK. O
mesmo modelo foi aplicado para o protocolo 4loka com CSLP.

Apartir dos resultados obtidos é possivel perceber que a inclusio do
protocolo CSLP ao Aloha confere a este um melhor desempenho, principalmente quando a
carga ofertada a rede ¢ grande. Para pequenos valores de carga n3o hi incrementos
consideraveis na vazio da rede. O mesmo acontece quando o parfimetro f§ escolhido nio é
apropriado. O correto dimensionamento da rede, ou seja, nimero de nds, taxa de

transmissao, estimativa de carga, conhecimento do canal nos permite determinar se havera

ou ndo a necessidade do emprego desta estratégia, o CLSP, evitando o uso de equipamentos

mais sofisticados desnecessariamente.
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Capitulo 5: Uma visdo geral da rede

5.1 Uso de céluias

No capitulo anterior avaliamos diversos métodos de acesso ao meio e
fizemos a opcdo de utilizar o protocolo aloha para este fim. Podemos ver através dos
resultados das simulagdes computacionais dos modelos que no caso de aloha simples existe
wm valor de carga ofertada 4 rede que corresponde a uma vazio méaxima. Valores além
deste provocam um decréscimo no desempenho da rede. No caso de aloha associado a
CLSP, para valores de [ abaixo de 8§, a vazdo atinge um ponto maximo para um

determinado valor de carga e permanece neste ponto mesmo com o aumento da carga. No
entanto, neste protocolo, quando a carga aumenta também aumenta o tempo médio para

entrega de umn pacote, ou s¢ja, sempre que um né desejar transmitir um pacote e existirem f
pacotes sendo enviados neste momento, o né devera abortar a transmissio naquele instante
e realizar uma nova tentativa. O niimero de tentativas aumentard com a elevacio da carga
ofertada. Desta forma o pacote permanecera mais tempo na fila de espera de transmissio.
Paulatinamente, outros pacotes entrarfio nesta fila. Como os nds nio possuem memoria
infinita para armazenamento de pacotes, havera um determinado momento que, devido &
carga elevada, a taxa de atendimento aos pacotes sera inferior 4 taxa de chegada de pacotes
ao servidor, no caso o transmissor, ocasionando o preenchimento de toda a memdria e
conseqiientemente ocorrendo perda daqueles que porventura nfo possam ser armazenados.

As observagbes acima nos levam a concluir que & rede devera operar com
valores de carga abaixo de um determinado limite. Isto, na pratica, significa limitar o
numero de nés da rede. Em uma rede metropolitana de telemetria, a grande quantidade de
pontos de coleta facilmente faria com que este limite de carga fosse extrapolado. Uma
solucdo para este problema seria a divisdo de toda a area de abrangéncia da rede em
regides menores, cada qual com um nimero limitado de nés, ou pontos de coleta. Assim, a
regiio de cobertura da rede de telemetria seria dividida em células de acordo com um
planejamento baseado, enire outras coisas, na demanda.

A utilizac3o desta estratégia nfo sé atende 2 questdo do numero limite de

usuérios como resolve um outro problema que é a poténcia de transmissio de cada né. Com
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distdncias menores entre os pontos de coleta e a estacdo concentradora, uma menor
quantidade de poténcia serd necessaria nos transmissores, aumentando a vida util das
baterias que porventura sejam ufilizadas nos pontos de coleta de dados, diminuindo a
poluicio do espectro e praticamente eliminando a necessidade do uso de estagBes
repetidoras.

A adogéio da estratégia de dividir a drea de cobertura da rede em células
implica no uso de mecanismos de utilizagdo/reutilizagdo dos canais afim de se minimizar as
interferéncias de usuario de células adjacentes. Em redes de telemetria onde, via de regra,
os pontos de coleta de dados sdo fixos, o problema de interferéncia entre células pode ser
drasticamente reduzido se forem utilizadas antenas direcionais no canal reverso { RTU para

estacdo concentradora). Esta estratégia ainda contribui para o emprego de poténeias de
transmissio ainda menores. Esquemas de reutilizagio de canais como o padrdo de sete

cores adotado no sistema AMPS aliado ao emprego de antenas direcionais podem atuar
conjuntamente de forma a compor uma solugio interessante para a questdo da interferéncia

entre células.

Fig. 5.1. Padrfo de 7 cores de reutilizagfio de canais.
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5,2 Transferéncia de dados entre células

A quantidade de informacao gerada por célula € o resultado do conjunto de
informagdo oriunda de cada ponto de coleta desta célula. Os pacotes recebidos pelo
concentrador de cada célula podem ser ordenados segundo uma determinada politica e
enviados ao nd da rede responsavel pelo armazenamento de todas as informagdes da rede, o
banco de dados central, de forma periddica. Desta forma o trafego gerado por cada célula
apresenta caracteristicas bastante diferentes com relacfo ao produzido internamente. Assim,
o primeiro se caracteriza por grande quantidade de dados ( taxa elevada de transmissfio) e
de natureza periddica, enquanto que no segundo caso, assumimos possuir baixa velocidade

e comportamento ndo periédico. Logo, os protocolos de acesso ao meio distribuidos que se
adequam bem ao trafego produzido pelos pontos de coleta de dados nio satisfazem as
necessidades exigidas pelo trafego de dados entre células ¢ o né central. Neste caso os

protocolos centralizados, tais como FDMA, TDMA, CDMA e Polling, se adaptam melhor

as caracteristicas deste trafego.

5.3 O meio de transmissio inter-células.

Em capitulo anterior discutimos sobre o uso de transmissio com e sem fio
para a transferéncia de dados entre os pontos de coleta de dados ( RTUs), e o ponto
concentrador. Vimos que neste caso o uso do radio enlace oferece grandes vantagens com
relaglio ao emprego de fios como meio de transmiss3o, como por exemplo:

® maior flexibilidade e agilidade na instala¢fo de pontos de coleta de dados;

* custo menor de manuten¢do quando comparado ao uso de LPs ¢ outros meios

fisicos,

* melhor aproveitamento da banda disponivel.

Estas caracteristicas sdo bastante desejaveis para a comunicagio entre 0s

RTUs ¢ a estacdo concentradora em virtude da grande quantidade existente deste ultimo.
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Para a comunicagdo entre células as caracteristicas desejdveis sdo diferentes. Como os
pontos concentradores sdo geralmente estaticos dentro da célula, ou seja, dificilmente sua
localizagio geografica sera alterada, nfio havera necessidade de um esquema tio flexivel e
agil. As altas taxas de dados implicam em bandas maiores para a transmissdo. Logo o uso
de fios para transferéncia de dados torna-se viavel para esta aplicagfo, tanto do ponto de
vista funcional, por suportar altas taxas de dados, como do ponto de vista econdmico, uma
vez que o numero de enlaces nio ¢ tho grande comparando-se ao existente no interior da
célula. Ahado a isto temos que o custo de um radio enlace para grandes velocidades de
fransmissdo € muito maior do que o custo dos transceptores utilizados no interior de cada
célula, o que torna mais atrativo o uso de solucdes baseadas em meios fisicos de

transferéncia de dados, mesmo tendo em vista os aportes financeiros referentes a gastos de
manutencio.

Por outro lado, o uso de radio enlace para a comumicagdo entre células
obriga a existéncia de canais especificos para este fim, 0 que implica na diminui¢io de
banda disponivel para a troca de dados no interior das células e conseqiientemente reduz o
numero de pontos de coleta.

Visto 1sto, concluimos que uma boa estratégia a ser considerada para a
implementacio dos enlaces entre células é a utilizaciio de esquemas baseados em meios
confinados ( fios, cabos, fibra dptica) para a transferéncia de dados, podendo, inclusive,
serem usados os suportes ja existentes para outros tipos de redes como por exemplo a rede

de comutag@o telefdnica, sistemas de TV por assinatura, internet € outros.

5.4 Conclusdes finais

Neste trabalho avaliamos as caracteristicas de um sistema genérico de

telemetria para aplicagbes em é&reas metropolitanas. Estudamos aspectos relativos ao
trafego de dados gerado e seus requisitos. Baseado nestes aspectos e em outros de natureza
funcional tais como flexibilidade, custo, facilidade de implementagdo, concluimos que a
utilizagdo de radio enlace, mais especificamente o uso da técnica de espalhamento

espectral, € capaz de conferir ao sistema as caracteristicas desejaveis, tais como: facilidade
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de crescimento da rede, menor custo, baixo nivel de interferéncia em outros sistemas,
confiabilidade e outros. Em nivel da camada de enlace, analisamos diversos protocolos de
acesso ao melo e apontamos como sendo 0 mais interessante do ponto de vista da relacio
complexidade/desempenho o protocolo aloha. Desenvolvemos um modelo para andlise de
vazdo deste MAC considerando variagdo aleatdria de interferéncia durante transmissdes de
pacotes. Adicionamos o protocolo CLSP e verificamos as situacdes onde hd ganho de
desempenho. Os resultados das simulagdes dos modelos comprovam a factibilidade destes
protocolos para esta aplicacio.

No intuito de aumentar o niimero de pontos de coleta, propomos a divisio da
rede em células. Devido as caracteristicas do trafego gerado pelas células, consideramos

como uma solugdo viavel para a troca de dados entre as mesmas o uso de um protocolo

centralizado bem como a utilizagio de uma rede a fio como meio de transferéneia,
podendo, inclusive, ser usado redes de dados ja existentes.

Resultados obtidos oriundos da implementacio de uma pequena célula de
uma rede protétipo com fins de coleta de dados de hidrémetros baseada nos moldes aqui

propostos nos levam a acreditar na viabilidade técnica e comercial deste tipo de rede.
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