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RESUMO

ASSUMPCAO, Raphael Montali. Avaliagdo do Impacto em Rede de Sensores Sem Fio
com Utilizacdo de Sistema de Ra&dio Sobre Fibra. 2011. Folhas 96f. Dissertacao
(Mestrado em Gestéo de Redes de Telecomunicagdes) — Pontificia Universidade Catélica
de Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Programa de
P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica,Campinas, 2011.

O presente trabalho analisa o impacto que a tecnologia de Radio Sobre Fibra,
funcionando como rede de transporte, provoca a uma Rede de Sensores Sem Fio. Sdo
analisados os fenémenos presentes no sistema de radio sobre fibra que degradam o sinal
de radio frequéncia. Para verificacdo deste impacto foi montada uma estrutura de testes
com sensores Sem Fio operando na faixa de 915 MHz e equipamentos de RoF. Para
evitar incertezas causadas por efeitos de propagacéo do sinal de radio foi utilizada uma
bancada de emulacdo de canal com capacidade para variagdo da atenuacdo do sinal
radio. Nos testes realizados foram medidas a perda de pacotes e a poténcia de sinal
recebido na base receptora em duas modulag@es diferentes: FSK e MSK. No primeiro
experimento foram feitos testes com a Rede de Sensores Sem Fio sem a introdugéo do
sistema de Radio Sobre Fibra, cujos resultados foram utilizados como referéncia para os
outros testes. No segundo experimento foram feitos testes com a introducdo de um
sistema de RoF criando uma célula de cobertura. No terceiro experimento foi introduzido
um segundo equipamento de RoF criando uma segunda célula de cobertura. Todos 0s
testes foram repetidos com a utilizacdo de um amplificador de baixo ruido. Os resultados
demonstram a possibilidade da implementacdo de RSSF com a utlizagdo de RoF.
Entretanto, o impacto da penalidade introduzida pelo RoF na area de cobertura da RSSF
foi elevado, demonstrando que de fato existe uma penalidade em termos de distancia de
cobertura. Ficou demonstrado que a introdugé@o de novas células acrescenta penalizacao
adicional devido a caracteristicas do RoF. A introducdo do LNA demonstrou ser eficaz
para combater a degradacéo inserida pelo sistema RoF.

Palavras-chave: Rede de Sensores Sem Fio. Radio sobre Fibra. Avaliacdo de impacto.
Cobertura sem fio. Figura de ruido.



ABSTRACT

ASSUMPCAO, Raphael Montali. Impact Evaluation in Wireless Sensor Network in use
with Radio Over Fiber System. 2011. 96f. Dissertation (Master of Engineering) — Pontificia
Universidade Catélica de Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de
Tecnologias, Programa de Pés-Graduag¢do em Engenharia Elétrica,Campinas, 2011.

This study analyzes the impact that Radio over Fiber technology, functioning as a
transport network, causes to a Wireless Sensor Network. Phenomena present in Radio
over Fiber system that degrade the RF signal are analyzed. For this impact verification a
test bed was assembled with wireless sensors operating at the 915 MHz Range and RoF
equipments. To avoid uncertainties caused by effects in radio signal propagation a
channel emulation system capable of varying the attenuation imposed to the radio signal
was used. In the conducted tests packet loss and received signal strength at the
receiver were measured for two different modulations: FSK and MSK. In the first
experiment the Wireless Sensor Network was tested without the introduction of the Radio
over Fiber system, those results were used as a reference for the other tests. In the
second experiment tests with the introduction of a Radio over Fiber system creating a
covering cell were made. In the third experiment a second RoF equipment was introduced
to create a second covering cell. All the tests were repeated using a Low Noise Amplifier.
The results show that it is possible to use RoF in a WSN implementation. However, the
impact of the penalty introduced by the RoF on the cell covering distance was high,
showing that in fact there is an impact in the covering distance. It was shown that the
introduction of new covering cells adds additional penalty because of characteristics of the
RoF. The introduction of the LNA was shown to be effective for fighting the degradation
added by the RoF system.

Descriptors: Wireless Sensor Network. Radio over Fiber. Impact evaluation. Wireless
coverage. Noise Figure.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata do impacto da utilizacdo de redes de sensores sem
fio (RSSF) em conjunto com sistemas de radio sobre fibra (RoF). Esta estratégia
apresenta aplicacfes interessantes na cobertura de areas como, por exemplo,
minas subterraneas (Jun et al., 2007) ou oleodutos (Mello et al., 2007). Entretanto
este tipo de arranjo deve ser analisado considerando o impacto introduzido pela
utilizacdo do RoF como backhaul. O trabalho analisa os efeitos do meio Optico ao

transportar sinais de radio frequéncia.

As redes de sensores sem fio foram identificadas como uma das
tecnologias mais importantes do século 21 (Chong; Kumar, 2003) e percebe-se
um aumento acentuado na sua utilizagcdo para sensoriamento nas mais diversas
areas. Como exemplo pode ser citado a utilizagdo de rede sensores em protecédo
catédica, empregado somente rede de sensor sem fio (Mello et al., 2007). Este
exemplo € interessante, pois mostra uma aplicacdo na qual a utilizacdo de um
sistema hibrido de RSSF com RoF seria muito pertinente e mais confiavel que a

utilizagdo somente de redes de sensores sem fio.

A tecnologia RoF é utilizada em aplicacdes como sistemas celulares
(Al-Raweshidy; komaki, 2002) e acesso multi servicos (Gomes et al., 2010), onde
os problemas de equalizacdo de intensidade de sinal sdo tratados. A equalizacao
da intensidade de sinais ndo é considerada para redes de sensores trabalhando

em conjunto com RoF.

No melhor do nosso conhecimento ndo foram encontrados trabalhos
que tratem da avaliacdo de impacto da utilizacdo do RoF para redes de Sensores

sem fio.
1.1. Motivacéao

Este trabalho tem como motivacdo verificar os efeitos resultantes da
unido das redes de sensores sem fio com as redes Opticas. Nesta unido, além das

vantagens como a baixa atenuagdo e a imunidade eletromagnética das fibras
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opticas, existem efeitos que deterioram a qualidade da comunicacgéo radio. Sera
analisada a penalizagéo introduzida pela utilizagcdo de RoF considerando diversas
caracteristicas das RSSF, tais como modulagéo, taxa e relagdo sinal ruido, SNR.
Em funcdo da falta de trabalhos na area uma motivacdo é a utilizacdo de uma
metodologia para avaliar o impacto da inclusdo de RoF em redes de sensores e

por fim encontrar a penalidade no ponto de vista da distancia de cobertura.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise dos efeitos do RoF na
utilizacdo em conjunto com RSSF e a construgdo de experimentos de laboratorio
para avaliacdo do sistema. O trabalho utiliza uma RSSF e um backhaul RoF que
permitem avaliar o impacto da construcdo de uma rede de sensores sem fio
utiizando um sistema de Radio sobre fibra como backhaul e verificar o

desempenho com diferentes modulagbes de radio para 0os sensores.

A bancada de teste foi montada para trabalhar com o sinal de forma
confinada no dominio radio, desta forma excluindo algumas das incertezas da
propagacéao do sinal, como o desvanecimento, chegando a resultados mais claros

e precisos sobre os efeitos da utilizagdo do RoF.

Pretende-se também avaliar o impacto quando mais de um ponto de
coleta de dados é acrescentado a rede, formando assim uma rede com um Unico
backhaul de fibras Opticas com mudltiplos equipamentos de radio sobre fibra

conectados a ele.

1.3. Organizacao

Esta dissertacdo esta dividida como se segue.

7

No Capitulo 2 € apresentada a solucdo RoF identificando suas
caracteristicas principais. Serdo apresentadas as motiva¢gdes para a utilizacdo de
RoF em conjunto com RSSF. Esta solucdo é apropriada para aplicacdes nas
quais podem ser exploradas as potencialidades da capilaridade de redes de

sensores sem fio com a capacidade e baixa atenuacdo das comunicacdes Opticas.
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Sera apresentada a estrutura basica do sistema, na qual se identificam os
aspectos relevantes da integracdo de uma RSSF com RoF. Em seguida sé&o
apresentadas as Redes de Sensores Sem Fio e algumas das suas caracteristicas

e peculiaridades que foram importantes para o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentados detalhes sobre comunicacfes Opticas
relacionados ao funcionamento do sistema de RA&dio sobre Fibras. Sao
apresentados detalhes da modulagdo, propagacdo e recepcdo do sinal no
dominio 6ptico. Sao considerados pontos que ocasionam a deterioracdo da
relacdo sinal ruido e consequentemente a diminuicdo do alcance das redes de

sensores.

No Capitulo 4 sédo apresentados detalhes sobre comunicacdo radio.
Serdo apresentados questfes sobre a propagacao do sinal radio em diferentes

ambientes e relacdo da SNR e modulacdes digitais.

No Capitulo 5 é apresentada a unido das tecnologias RSSF e RoF.
Neste ponto s&o elucidados os pontos onde foram observados uma degradacao
ou penalidade introduzida ao sistema no dominio radioelétrico pela introducéo do

sistema de Radio sobre fibra.

No Capitulo 6 é exposta a plataforma experimental com a descricdo
dos métodos utilizados na execucdo dos testes. Para realizagdo do trabalho foi
montado um sistema radio especifico para atender as necessidades do trabalho
com flexibilidade na alteracdo dos parametros como: poténcia, modulagéo, taxa e
canal. Para tratar as peculiaridades de redes de dados é considerada a pilha de
protocolos e a estrutura dos pacotes. Para avaliar as medidas do sistema foi
desenvolvido um software para monitoracdo de desempenho através da medida
de Taxa de Erro de Pacotes (PER).

No Capitulo 7 sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes
realizados com a plataforma RSSF desenvolvida para este proposito e sistema
RoF comercial utilizada para avaliar a metodologia de teste.
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No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusfes, contribuicbes e o0s

potenciais trabalhos futuros.



2 SISTEMAS UTILIZADOS

Neste capitulo sdo apresentados os sistemas que serdo utilizados
durante o trabalho identificando algumas de suas aplicacbes mais comuns. Séo
apresentados os sistemas que utilizam RoF e a rede de sensor comumente

encontrada.
2.1. Radio sobre Fibra

A tecnologia de Radio sobre Fibra ndo € uma solugéo recente e vem
sendo empregada de forma vantajosa para prover diversos servi¢os. RoF consiste
na transmissao de um sinal de Radio Frequéncia (RF) através de uma fibra optica.
Esta transmissdo diferentemente do que ocorre na maioria dos sistemas de
transmissao de dados oOpticos é feita na forma analdgica, ou seja, o sinal de radio
modula diretamente o sinal éptico a ser transmitido. Este sinal Optico € entdo
transmitido através de uma fibra Optica e € recebido por um fotodetector que faz a
demodulacg&o, converséo Optico-Elétrica. Estando novamente no dominio elétrico
0 sinal pode entdo ser transmitido por uma antena. As principais vantagens
destes sistemas sdo a baixa atenuacdo dos sinais 6pticos quando propagados e

também a resisténcia as interferéncias eletromagnéticas.

Na Figura 1 € mostrado o diagrama de blocos de um sistema de RoF ja

integrado a um radio e a uma antena.

- Laser —m Sl - Y
Detector
Radio —— Circulador (!!ii) Circulador -
1 Foto T
Laser

Detector

Figura 1 - Diagrama de Blocos do sistema RoF

Torna-se importante observar que idealmente todo o0 processo,

modulacdo O6ptica do sinal, propagacdo do sinal pela fiora e demodulacdo no
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fotodetector, deveria ser transparente, mas devido a caracteristicas do sistema de

RoF existe uma degradacédo do sinal Radio (Silva, 2009).

A seguir sdo apresentadas algumas areas nas quais sistemas de RoF

sdo estudados e utilizados com sucesso.
2.1.1. Celular

Uma aplicacdo para a tecnologia RoF € a sua utilizacdo para a
interligacéo de estagdo radio base de sistemas celulares com o sistema de antena.

A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos de um sistema RoF deste tipo de

aplicacao.

i' ————————————————————————— 1 i‘ ————————————————————————— 1
: 1 : 1
I ‘ etacio B Transceiver Head-End | | Transceiver Remoto |

| stagdo Base | ARtena
s N N ! '
: A :_@,: ( Y ( Amplificador k J !
Atenuador Transmissor Receptor N |
! h 4 ) Varidvel > Optico ] ! Optico > de ganho \ 1
1 g ) 1 1 Varidvel Y

1 / (BN J J
1| Duplexador : | Duplexador :
1| deAntena N N W ~N ~ de Antena |
: Atenuador Receptor :(_@_: Transmissor Amplificadar 1
Varidvel & Optico Opti ) de ganha !
ptico e

! | I Varidvel |
! \ J \ J AN J J |
! I ! I
! I ! I
L e e e e e e e e e e e e e e = a L e e e e e e e e e = a

Figura 2 — RoF para Micro-Células (Al-Raweshidy; komaki, 2002)

No diagrama em blocos sado identificadas as diversas funcbes para
equalizacdo e tratamento do sinal radio de forma que o sistema RoOF seja

transparente para o sistema.

No head transceiver localizado préximo da ERB o duplexador separa o
sinal de transmissdo e recepcdo para em seguida utilizar atenuadores para
equalizar a intensidade do sinal. Esta adaptacdo € necessaria para atender os
requisitos do sistema RoF no downlink uma vez que a poténcia de transmissao da
ERB é alta. No uplink a equalizacdo € necesséaria para tornar o sistema

compativel com a sensibilidade da ERB e néo afetar os processos de handoff.

No remote transceiver localizado proximo ao sistema irradiante no
downlink o sinal é amplificado para transmissdo com poténcia ajustada para

atender ao projeto de cobertura. No uplink o sinal é amplificado através de um
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amplificador de baixo ruido (LNA) em funcdo de sua baixa intensidade na
recepcao. Esta amplificacdo é fundamental em funcédo da alta figura de ruido do
RoF.

s

Pela figura € possivel identificar as operacdes de equalizacdo que
demonstram a necessidade de adequacdo dos niveis de sinal para atender a

especificacao do sistema.
2.1.2. WLAN

Uma interessante aplicacdo da tecnologia RoF é na criacdo de pico

células em ambiente indoor, como apresentado na Figura 3.

Transponder

/
— — b_s = P Infraestrutura

Y AW NY N / de Fibra Optica

- Picocélula

Saida para
rede Externa

Central de
Equipamentos

Figura 3 - Rof e Pico Células de Rede WLAN (Sauer et al., 2007)

Na aplicacédo apresentada sao criadas pico células de modo a garantir
um menor nimero de clientes presente em cada célula, garantindo assim uma
maior taxa de transmissao para cada cliente. O interessante do emprego do RoF
para este fim é a simplificacdo dos elementos que vao nas pico células se
comparado com a forma tradicional, onde em cada ponto deve ser colocado um

ponto de acesso Wi-Fi.
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2.1.3. Mdltiplos Servigos.

O trabalho (Gomes et al., 2010) apresenta uma interessante aplicacao
de RoF para atender multiplos servicos. A Figura 4 apresenta a arquitetura do

sistema para atendimento de multiplos servicos.

BS WIMAX micro-cell BSs
WiMAX / W'MAX @ —; — WiMAX
\ wlcrocell @ \ /

BS, | """-f—-_/_;_ . @ ) 1 BS.
HSPA — — Wi-Fi

&] HSPA macro- i RF
BS, R;F 'IBSC ( cell i = B,
e Optical | ! \I 0|:I|;g:al Wi-Fi
. 1o | !
BS, ) i e - 1 )
WIiMAX i //" RAU, Fiber Optic !
: [ WiMAX Backhaul ‘. -
: i \micro-cell ; |
i RAU, '
BS, i — @ | BSn
GSM i T - ! WiMAX
\_ RAUg Wi-Fi pico-cell |

Figura 4 - arquitetura de acesso centralizado para acessos sem fio (Gomes et al., 2010)

Esta aplicacdo € interessante uma vez que permite a utilizacdo de uma
mesma fibra para o trafego de varios servigos diferentes. Esta utilizacdo de uma
Unica fibra para mudultiplos servicos é interessante de modo a utilizar uma

proporcao maior da banda fornecida pela fibra 6ptica.

2.2. Redes de sensores sem fio

As Redes de sensores sem fio podem ser descritas resumidamente
como uma rede formada por pequenos dispositivos inteligentes dotados de
sensores e capazes de comunicacdo sem fio entre si para disponibilizacdo dos

dados de sensoriamento onde eles sdo necessarios.

As RSSFs tém hoje em dia varias funcionalidades servindo para
infindaveis propositos, como a seguranca de infraestruturas, a monitoracdo de
dados ambientais, o controle de trafego, automacao industrial e residencial.
(Chong; Kumar, 2003)

Os sensores sao formados por 4 componentes principais, conforme

mostrado na Figura 5.
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Transceptor Micro Transdutores /
P Controlador Atuadores
[ Alimentacao ]

Figura 5 - Organizacao basica de um sensor sem fio. (Karl; Willig, 2005)

e O Micro Controlador é onde ocorre todo o processamento do
sensor. Nele ficam armazenados os programas do sensor, 0S
protocolos, os dados a serem transmitidos e ele € responsavel
pela coleta dos dados dos transdutores ou acionamento dos
atuadores e pelo envio ou recebimento dos dados através do

transceptor.

e Os transdutores e atuadores sdo os dispositivos que permitem a
interacdo do sensor com o ambiente. Os transdutores sdo 0s
elementos responsaveis por efetuar medidas ou capturar
informacdes do ambiente e transformar em dados que possam
ser trabalhados pelo microcontrolador. Os atuadores séo
dispositivos que podem interagir com o0 ambiente ao seu redor,

por exemplo, ligando ou desligando uma maquina.

e O Transceptor é especificamente o dispositivo que permite a

comunicacdo sem fio entre os sensores.

¢ A fonte de alimentacdo fornece energia ao sistema. No caso de
sensores sem fio muitas vezes estas fontes de energia séo

baterias.

Estes elementos devem trabalhar sempre tentando balancear a

utilizacdo do minimo de energia possivel e desempenhar bem as suas tarefas.
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2.2.1. Padrao 802.15.4

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) padronizou
em 2003 a camada fisica (PHY) e a camada de controle de acesso ao meio
(MAC) para a rede de sensores sem fio sob o padrdo 802.15.4. A criacédo deste
padrao tem possibilitado uma reducdo de custos e aumento na complexidade das
redes, visto que com um padrdo para guiar as empresas torna-se possivel a
producdo de chips para redes de sensores capazes de se comunicar entre Si.
(Adams, 2006). Neste item sdo apresentados aspectos gerais desta interface
aérea relacionada com a camada fisica. Em (Jun et al., 2007) é investigada a
utilizacéo deste padrdo em um sistema utilizando radio sobre fibra. Embora néo
tenha sido utilizado diretamente esta interface no trabalho, a estrutura basica
utiizada € a mesma, como identificado na pilha de protocolos definida pelo
padrao 802.15.4 apresentada na Figura 6. Portanto, o estudo desta interface
permitiu a implementacao de uma pilha semelhante, sendo uma referéncia, para a

construcéo da plataforma de teste.

Camadas Superiores

Figura 6 - Pilha de Protocolos do padréo 802.15.4 (IEEE, 2006).

Atualmente alguns fabricantes se propdem a oferecer solu¢des praticas
e baratas utilizando-se da tecnologia proposta no padrdo e ja implementando
também uma camada de rede, superior as duas camadas definidas no padréao

802.15.4, por exemplo, o0 ZigBee.
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2.2.1.1. Topologia

O padrédo 802.15.4, além das camadas fisica e de controle de acesso
ao meio, define dois tipos de dispositivos, o dispositivo de funcionamento
completo, Full Function Device (FFD), e o dispositivo de funcdes reduzidas,
Reduced Function Device (RFD)(IEEE, 2003).

Os dispositivos FFD podem se comunicar com qualquer outro
dispositivo, FFD ou RFD. Os dispositivos RFD podem se comunicar somente com
um dispositivo FFD por vez e tem como papel serem utilizados nas pontas das
redes para aplicacdes simples, tal qual a de funcionar como um interruptor de
lampada ou um sensor de temperatura, podendo assim ser implementado com

recursos computacionais minimos e também com menor capacidade de memoria.

Séo possiveis 3 tipos logicos de dispositivos nas redes 802.15.4, sao

eles:

Coordenador da rede — Construido a partir de um dispositivo FFD este elemento

é fundamental para a rede, visto que ele é responsavel por conhecer toda a

topologia da rede e também pela alocacéo de enderecos.

Roteador — O roteador também é construido de um dispositivo FFD, mas o seu

papel principal é rotear pacotes através das redes.

Dispositivo de ponta — Este ultimo pode ser formado tanto por dispositivos FFD
guanto por dispositivos RFD, mas ele se preocupa somente com as

comunicacdes relacionadas a si mesmo.

Utilizando-se destes 3 dispositivos l6gicos € possivel formar diversas

topologias de rede. Conforme demonstrado na figura a seguir:
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(a) (b) (c)

(©Coordenador PAN
(O Equipamento de funcao total

(OEquipamento de Funcdo Reduzida

Figura 7 - Topologias de rede possiveis.

Na figura podemos ver trés topologias distintas, a topologia (a) também
conhecida como topologia em estrela consiste em uma ligagdo ponto multiponto.
A topologia (b) € uma topologia ponto a ponto e a topologia (c) € um misto das
duas, também conhecida como mesh ou entdo topologia em &rvore, cluster-
tree.(Silva, 2008). No projeto foi utilizada a topologia da Fig 4.a com o sensor

enviando pacotes para o coordenador.

2.2.1.2. Camada Fisica

A camada fisica (PHY) é implementada na rede de sensores na forma
de pequenos chips que tem o papel de radio transmissor e radio receptor, os

transceivers.

A introducdo do padrdao 802.15.4 possibilitou que as grandes
fabricantes de microchips produzissem em grande escala exatamente estes

transceivers, que sdo a esséncia da comunicagédo dos sensores.

De acordo com o padrédo 802.15.4 a PHY tem dentre outros o papel de:

o Ativagéo e desativagao do transceiver sob comando da MAC
o Detecc¢ao da poténcia transmitida em um canal, RSSI
o Disponibilizar um Indicador de qualidade de link para pacotes

recebidos, LQI.
o Determinar se um canal esta livre, CCA, para utilizacdo em
CSMA-CA
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o Transmissao e Recepcao de Dados

Para aumentar a resisténcia a interferéncias a PHY utiliza a técnica de

espalhamento espectral por sequéncia direta (DSSS).

A camada fisica 802.15.4 utiliza as bandas de frequéncias licenciadas
aplicacdes radio ndo comerciais para uso Industrial, Cientifico e Médico.
Dependendo da faixa utilizada s&o empregados diferentes esquemas de
modulacéo, taxa de bits e também a taxa de chips para o espalhamento espectral

em sequéncia direta.

A Tabela 1 apresenta as especificagcdes do padrdo 802.15.4 para a

Camada Fisica.

Tabela 1 - Especificagdes da PHY 802.15.4 (IEEE, 2006)

e Farametros de dados
PHY Banda d'?‘ Espalhamento : ;
{MHz) FI’E‘.(|UE‘.I'ICIEI T?ﬁ? dse Modulacs Taxade Bits | Taxade Simbolos simbolo
{(MHz] {K;hig"s) aruiagan (kb/s) {ksimbolos/s)

868/915 868-868.6 300 BPSK 20 20 Binario
902-928 600 BPSK 40 40 Binario

2450 2400-2483.5 2000 0-QPSK 250 62.5 16-ario

Ortogenal

Os testes executados nao utilizaram redes 802.15.4 pelo fato da
necessidade do acesso a camada fisica que se tornaria dificil com uma solucdo
fechada. A escolha das modulacbes para execugédo dos testes priorizou aquelas
que guardam certa relacdo com as modulacdes utilizadas no padrdo. A taxa de
transmissao utilizada foi de 250 kbps, a taxa utilizada nas interfaces 802.15.4 em
2,4 GHz.



3 COMUNICACAO OPTICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre comunicacdes
Opticas necessarios para o entendimento do funcionamento de um equipamento

de radio sobre fibra.
3.1. Geracéo e Modulac&o do Sinal Optico

Neste item sdo considerados os tipos de fontes de sinal Optico e

também detalhes sobre as possiveis técnicas para a modulagdo do mesmo.
3.1.1. Fontes de luz

O sinal optico pode ser proveniente de dois tipos de fontes, diodos
emissores de luz (led) ou laser. Essas duas fontes tém caracteristicas diferentes

que devem ser levadas em consideracao (Silva, 2009).

Os leds tém como principal vantagem um pre¢co menor, mas tém uma
largura de linha maior e uma poténcia menor que a do laser, algo em torno de -20
dBm. Além disto, os leds ndo podem ser modulados diretamente para taxas
maiores que algumas centenas de megabits por segundo. (Ramaswami; Sivarajan,
2002).

Os lasers sao dispositivos mais caros que os leds mas tem uma largura
de linha menor, poténcias que variam entre 0 e 10 dBm, algo entre 100 e 1000
vezes maior que a poténcia dos leds, e pode ser diretamente modulado
(Ramaswami; Sivarajan, 2002).

Neste trabalho foram utilizados sistemas de ROF comerciais que

utilizam laser como fonte de luz.
3.1.2. Modulacéao do laser

Considerando que a fonte de luz utilizada seja um laser torna-se
possivel modular o sinal de duas maneiras diferentes, com modulacdo direta ou

modulacao externa.
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A modulacdo direta consiste em variar a corrente que alimenta o
LASER ou o LED, de acordo com o sinal a ser transmitido, para modular o sinal
de saida, luz. Por ser de facil implementacdo e ndo necessitar de componentes
externos este método de modulacdo é barato, mas apresenta como contraponto a
adicdo de chirping, que leva a uma disperséo do sinal conforme ele € propagado
pela fibra (Silva, 2009). Tipicamente este tipo de modulacdo é utilizada para
sinais de até poucos GHz, mas existem estudos de modulacéo direta operando
links de até 40 GHz (Otsubo et al., 2009).

A modulacao externa consiste em utilizar a fonte 6ptica para gerar um
sinal continuo CW e utilizando-se de um componente externo modular o sinal

Optico.

Os moduladores externos mais utilizados no mercado sdo o0s
moduladores interferométricos Mach-Zehnder (MZI), fabricados de niobato de litio.
Estes moduladores conseguem modular sinais de até 400 mW, mas para sinais
de alguns giga-hertz fica dificil construir um modulador com controle estavel e

com impedancia de 50 ohms (Cox et al., 1997).

O equipamento utilizado nos testes possui um esquema de modulacao

direta.
3.1.3. Ruido de Intensidade Relativa

O Ruido de Intensidade Relativa (RIN) é causado pela flutuacdo da
intensidade na saida Optica causada por emissfes espontaneas inerentes ao

funcionamento do laser.

O ruido RIN pode ser calculado pela Equacéo 1.

APp?
RIN = ((p_oo)z) (1)

O ruido RIN pode ser definido como a média do quadrado da amplitude
do ruido por unidade de Banda (APo?) pelo quadrado da poténcia éptica (Po)?.0
RIN é constante para cada laser e seu valor varia tipicamente na faixa entre -130
e -150 dB/Hz (Fernando, 2001).
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3.2. Efeitos de propagacéao por uma fibra optica.

Conforme um sinal é propagado através de uma fibra optica ele sofre

com efeitos de propagacao.

Os efeitos de propagacédo podem ser divididos em efeitos Lineares e
nao lineares. Os efeitos ndo lineares ndo foram considerados neste trabalho, uma
vez que estamos trabalhando com poténcias épticas baixas e ndo estamos
trabalhando com sinais digitais de taxas muito altas. Os efeitos néo lineares
podem ser encontrados em RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002.

3.2.1. Efeitos Lineares

Os efeitos lineares que mais sao considerados nos sistemas 6pticos

sao a Atenuacao e a Dispersao.

A atenuacéo é um efeito no qual o sinal tem a sua poténcia diminuida
conforme ele é transmitido através do meio. A atenuacdo pode ser causada pela
absorcdo da energia pelo material, neste caso tanto a silica como impurezas, ou
pelo espalhamento Rayleigh ou por curvas feitas com as fibras. A atenuacéao pode
ser acentuada por emendas nas fibras e também nas conexdes das fibras com os
equipamentos (Silva, 2009) (Ramaswami; Sivarajan, 2002). A atenuagao pode ser
calculada pela Equacéao 2.

- Pout
—agzg = 10log (Pin) (2)
Na Equacdo 2 a é a atenuacdo da fibra. A atenuacdo costuma ser

apresentada na unidade dB/Km representando a atenuacdo de 1 Km de fibra

(Ramaswami; Sivarajan, 2002).

Dispersdo € o nome dado para qualquer efeito no qual componentes
diferentes do sinal se propagam em velocidades diferentes pela fibra e assim
causando um alargamento do sinal (Ramaswami; Sivarajan, 2002). Os principais
tipos de disperséo considerados em sistemas Opticos sdo a Dispersdo Cromatica
e a Dispersdo do Modo de Polarizagao (Silva, 2009).
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A Dispersao cromatica ocorre porque o sinal é formado por varias
componentes espectrais. Como o indice de refracédo da fibra 6ptica é dependente
da frequéncia isto ocasiona uma diferenca na velocidade de propagacdo de cada
componente pela fibora (Ramaswami; Sivarajan, 2002). A dispersao cromatica tem
um aumento diretamente proporcional ao aumento do comprimento do enlace
optico, e associada a ndo linearidades da foto deteccdo pode gerar efeitos de
desvanecimento do sinal em sistemas RoF (Silva, 2009) .

A dispersdo por modo de polarizacdo € causada pela diferenca de
velocidade de propagacdo entre os eixos ortogonais na fibra. Esta diferenca de
velocidade ocorre porque as fibras nédo sdo perfeitamente circularmente
simétricas e os dois modos de polarizacdo ortogonais acabam tendo constantes
de propagacéao ligeiramente diferentes, o que € conhecido como birrefringéncia

(Ramaswami; Sivarajan, 2002).
3.2.2. Atraso de propagacéo pela fibra

O atraso de propagagcdo do sinal pela fibora € uma caracteristica
inerente da transmissdo Optica. Pelo fato de na fibra a luz trafegar a uma
velocidade menor que no espaco livre este fato tem de ser levado em
consideracéo no desenvolvimento da MAC devido as temporizagdes. Este atraso
pode causar o ndo funcionamento de sistemas com MAC distribuidas por estouro
no tempo de resposta(Kalantari-Sabet; Mitchell, 2006; Kalantari-Sabet et al.,
2008).

A velocidade da luz na fibra pode ser medida conforme a Equacéo 3.

vf=9=%:194,80( ) 3)

mn
n 1,54 us
Onde V; € a velocidade de propagacdo da luz na fibra optica, C a
velocidade da luz e n o indice de refragéo da Fibra utilizada.

Este atraso pode parecer muito pequeno, mas é importante notar que
comunicacdes Opticas podem se estender por diversos quildmetros ao contrario

das comunicacgdes entre dois sensores sem fio.
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Da equacédo chega-se a um atraso aproximado de 5us por quildmetro

de fibra.

Como o atraso é proporcional ao comprimento do enlace de fibra optica
€ preciso verificar como ele se propaga ao longo da rede. Na Figura 8 é

apresentada uma rede com varias células de sensores.

A a

R] [R]
Célula2
]
Computador ai a2 R Y an
m— I RoF A
[ U | |
Gateway — RoF AO AO | ... AO
: RoF 1 RoF |
Rl A [R ® A R
A Célulal Célulan
Fibra Optica R] IBI_I El{., |éj

Figura 8 - Distancia das Células

Considerando que as células de cobertura sejam numeradas a partir da
mais proxima do gateway até a mais distante do mesmo teremos que a distancia

de cada uma delas pode ser obtida pela Equacéao 4.
DCélulan = Z?:l di (4)

Deeuian € a distancia da célula que se quer calcular e di é a distancia
entre as células conforme apresentado na Figura 8.
Deste modo o atraso de cada uma das células sera:
us
* 5 p (5)

ACélulan = DCélulan

A distancia da equacgao anterior deve ser em quildmetros.
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3.3. Foto-Deteccéo

A foto-deteccdo consiste em transformar o sinal 6ptico em um sinal
elétrico utilizavel. Fotodetectores sdo feitos de semicondutores e conforme os
foétons colidem com os mesmos excitam os elétrons que saem do semicondutor

na forma de uma corrente elétrica(Ramaswami; Sivarajan, 2002).

O ganho de um enlace 6ptico pode ser definido conforme a Equacéo 6.

g — Psaida (6)

Pentrada

Para o caso da modulacdo direta o ganho pode ser expressado

conforme a Equacao 7.
9 =517 *a®* sq(f)* = 3 (7)

Na Equacdo 7 s representa a curva de eficiéncia do laser, sq a
responsividade do diodo fotorreceptor Ry € R, as resisténcias da carga do
fotorreceptor e do laser e a a atenuacdo Optica (Wiberg, 2008). Através desta
equacado percebe-se que a perda de poténcia Optica tem impacto quadratico em
relacdo ao ganho, indicando que a perda na poténcia 6ptica leva a uma perda do

quadrado da poténcia no sinal radio.
3.3.1. Ruidos na Foto-Deteccéao

No processo de foto-deteccdo pode ser observada a incluséo de ruido.
Este ruido do fotorreceptor na verdade € uma soma de diferentes fontes de ruidos

conforme apresentado a seguir.

Ruido Shot

O ruido shot é um ruido causado pela natureza quéantica da luz. Sua
origem € a imprevisibilidade e a aleatoriedade na chegada dos fotons ao
fotodetector .

A poténcia do ruido shot é dada pela Equacéo 8 (Fernando, 2001).
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(1Zhot) = 2qRPyB = 2qI,B (8)

Nesta equacdo g € a energia de um elétron, R é a responsividade do
fotodetector, Po a poténcia oOptica e B a banda utilizada. I € a corrente do

detector que é o resultado da responsividade pela poténcia Optica.

Ruido Térmico

O ruido térmico é independente da poténcia éptica e é causado pela
agitacdo térmica dos elementos resistivos do fotodetector. A poténcia do ruido

térmico no Fotodetector pode ser calculada através da Equacéo 9.

4kTB
(I'?érmico) = R (9)

Na qual k é a constante de Boltzman, T a temperatura em Kelvin, B a

Banda utilizada e R a impedéncia da carga (Fernando, 2001).

Ruido de Corrente Escura

O ruido de corrente escura acontece porque mesmo quando ndo esta
sendo opticamente excitado o diodo fotorreceptor libera uma pequena corrente. A

poténcia do ruido de corrente escura pode ser calculado pela Equacéo 10.

(Il%scuro) = 2qlgscyroB (10)

A poténcia deste ruido pode ser considerada insignificante em
comparagcdo com as outras fontes de ruido e por isso ndo € considerada
(Fernando, 2001).

3.4. Efeito do Desvanecimento

O desvanecimento do sinal radio na saida do sistema de Radio sobre
Fibra € um efeito causado pela dispersédo cromatica e pela foto deteccao.
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Quando o sinal de RF modula diretamente o laser ele gera além do
sinal modulado na portadora duas bandas laterais localizadas em fp-frr € em
fp+fre, Onde fp € a frequéncia da portadora e fgr € a frequéncia do sinal de RF,

conforme indicado na Figura 9.

f.ﬂ'fﬂF fp f!:' +an

Figura 9 - Espectro 6ptico apds modulacéo direta do LASER.

Devido ao processo de dispersdo cada uma das frequéncias é
transmitida pela fibra com velocidade diferente e com isso chegam ao fotodetector
em fases diferentes. Durante o processo de foto-deteccdo os sinais acabam se
interferindo podendo chegar ao desvanecimento total do sinal de RF (Silva, 2009).

Segundo Sodré, et al. (2009) o efeito do desvanecimento pode ser
desconsiderado para enlaces curtos. Este Fato torna-se ainda mais verdadeiro
quando é utilizado um laser centrado na faixa onde a dispersédo da fibra € nula,

que é o caso do experimento que foi realizado (Corning, 2002).



4 COMUNICACAO RADIO

Considerando que os sensores se comunicam através de links radios
torna-se importante também observar caracteristicas da comunicacéo radio para

determinar as areas de cobertura de cada célula.

Um sistema de transmisséo radio pode ser ilustrado simplesmente por
um elemento transmissor e um elemento receptor. Ambos estdo conectados a
antenas e estes conjuntos separados por um meio por onde as ondas de radio
irdo se propagar. Conhecendo o comportamento das ondas de radio podemos
calcular os niveis de poténcia do sinal radio, antenas adequadas e inclusive
escolher adequadamente qual modulacdo deve ser utilizada para a execucao de
um link. Este célculo é conhecido por Link Budget. Na Figura 10 é apresentado o

diagrama de um link de radio.

A= s

- - Prx
P N \ d Sensibilidade
GTX f GRx
Ambiente
T |- > | R
BER
Transmissor Receptor

Figura 10 - Diagrama de um Link Radio

Neste diagrama podem ser identificados 0s seguintes parametros:

o Ptx — Poténcia de Transmissao

o Grx — Ganho da Antena de Transmissao

o Grx — Ganho da Antena de Recepcéo

o d — Distancia entre as Antenas

o f — Frequéncia de operacgao

o Ambiente — Tipo de Ambiente no qual o sistema opera
o Prx — Poténcia de Recepcéao

° BER — Taxa de Erro de Bit
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o Sensibilidade — Menor Poténcia de Recepg¢do necessaria
para obter uma BER especifica (encontrada em funcédo da

modulacao)

Podemos perceber através deste diagrama que para efetuar uma
comunicacdo radio com uma garantia de BER méaxima devemos basicamente
determinar os ganhos das antenas e a poténcia de transmissdo, sempre levando
em consideracdo a distancia entre as antenas, a frequéncia de operacdo, o

ambiente de operacdo do sistema e principalmente a sensibilidade minima.
4.1. Propagacéo

O primeiro assunto a ser tratado no ambito da comunicacao sem fio é a
propagacédo. A propagacao de um sinal radio pelo ambiente afeta principalmente
a intensidade do sinal. Modelos de propagacdo permitem calcular qual sera a
intensidade de sinal recebida por um receptor em um sistema a partir da utilizacao
de parametros como os identificados no diagrama de link budget acima.

Neste trabalho os modelos de propagacdo sdo importantes para que

seja possivel calcular a distancia de cobertura radio dos sensores.
4.1.1. Modelo de Propagacéao de Espacgo Livre

O primeiro modelo apresentado para o célculo da poténcia do sinal € o
modelo de propagacdo de espaco livre. Este modelo também é conhecido como
equacdo de Friis e é utilizado para sistemas com linha de visada totalmente
desobstruidas. (Rappaport, 2002)

A equacao de Friis pode ser apresentada como:

A 2
Prx = Prx * Gpx * Gpy (E) (11)

Onde Prx é a Poténcia de Transmissao, Prx a Poténcia de Recepcéo,
G1x 0 Ganho da Antena do Transmissor e Ggrx 0 ganho da poténcia do Receptor,

A € o Comprimento de onda e d a distancia que separa as duas antenas.
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A equacao de Friis também pode ser apresentada da seguinte maneira.

_ Prx*G1x*GRrx _ P1x*G1x*GRrx
<ol (12)
A

Onde Lg, é a Atenuacao de Espaco Livre.

Prx

Normalmente a Poténcia de Recepc¢édo é apresentada em dBm. Nestes

casos a expressado é apresentada como:
Prx = Prx + Grx + Ggpx — Lg, (13)

Trabalhando a equacdo da atenuacdo de espaco livre para o0 seu

calculo em dBm obtemos a expressao:

Lgy,, = 20log4m + 20logd — 20 log (3*;"8) =20logd + 20log f — 147,56  (14)

Onde a distancia d € em metros e a frequéncia f em Hz.

4.1.2. Modelo Log-Distance

O modelo de Log-Distance é largamente utilizado para caracterizar
ambiente de propagacéo. Este modelo parte do principio que a poténcia recebida
a uma distancia d pode ser calculada considerando um fator de atenuacdo e uma
poténcia de referéncia recebida a uma distancia do, proxima da estacao base

(Rappaport, 2002). A Figura a seguir apresenta um diagrama do modelo.

Espaco Fator p

§

d

Figura 11 - Diagrama do Modelo Log-Distance
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A distancia d, deve ser pelo menos 10 vezes menor que a distancia d.
Esta é uma consideracdo pratica obtida da realizacdo de medidas. Deste modo a
poténcia a uma distancia d pode ser calculada a partir da poténcia recebida a uma

distancia d, pela relagéo:

Prx(do) _ (d° B
Prx(d) (do) (15)

Onde B € o fator de atenuacgdo que define o ambiente.

Para utilizarmos a equagao com dB utiliza-se a Equacao 16.

Pprx(d) _ d
Prx(do) 10+ «log (do) (16)

A poténcia Pgrx(do) € a poténcia recebida em uma distdncia de
referéncia do. Para ambientes indoor & usual utilizar a distdncia de um metro
como referéncia (Rappaport, 2002). Para ambiente outdoor este valor varia de
100 a 1000 metros, dependendo do raio da area de cobertura. O fator B € utilizado

para determinar o tipo de ambiente.

A atenuacao até o ponto de referéncia, do, € considerada como sendo
a de espaco livre. Deste modo a poténcia recebida a uma distancia, d, podera ser
calculada conforme a Equacéo 17.

41rvdg\ 2 d
Prx(d)= Prx+Gx+Ggrx-10 |09( n)\ O) -10Blog (%) =Prx+Gx+Grx-Ltot  (17)

A atenuacdo total do sinal pode ser representada por:

4'IT*d0

2 d
L1a=10l0g (=2)" +10B log (%) (18)
Podemos verificar a validade desta expressao colocando = 2 que é
uma atenuacao de espaco livre:

4m*d 4m+d

Lo = 20 log (T) + 20 log (dio) =20 log (T) (19)



39

Na literatura existem estudos sobre caracterizagcdo de ambientes em
redes de sensores. E interessante salientar que as redes de sensores sem fio
interagem com o ambiente de forma diferente em comparagdo com outras redes.
Este fato se da principalmente pela localizagcdo dos sensores que muitas vezes

ficam proximos ao solo (Fanimokun; Frolik, 2003).

A seguir é apresentada uma tabela com valores de (3 para redes de

sensores.

Tabela 2 - Valores de B para diferentes ambientes (TIWARI; THAKUR, 2011)

Tipo de Area B
Area aberta 3,41
Area com Arvores 2,35
Colina com Arvores 2,90
Loja de Varejo 2,2
Mercearia 1,8
Escritorio densamente povoado 3,0
Escritorio levemente povoado 2,4
Fabrica de Tecido/ 2,0

Componentes Quimicos

Metalurgica 1,6
Do ambiente interno para a rua 3,0




40

Na Figura 12 é apresentada a atenuacgao calculada pelo modelo de log-

distance para diferentes ambientes. Estes ambientes estdo representados pelo

valor de (3.
)
=2
o
g
On
o
3
c
e
<C
i vy
-100 - vy
Vvvvvv
110 4 M
-120 . , : , . , . , . ,
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Distancia (m)

Figura 12 - Atenuacédo Log-Distance para diferentes

Para os experimentos deste trabalho serd utilizado o valor de 3 de 3,41
que representa uma area aberta. A figura 12 apresenta a atenuacdo calculada

para este ambiente como a curva que apresenta a atenuagao mais acentuada.

4.1.3. Canal AWGN (Additive White Gaussian Noise)

Neste trabalho toda a comunicacdo radio ocorreu em um meio
confinado que € a bancada de emulagéo de canal. Por este motivo para avaliar o
desempenho da rede sem fio foi considerado o uso de um canal AWGN, isto &,
um canal que adiciona um ruido gaussiano branco, conforme indicado na Figura
13.
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n(t)

Ruido Branco Gaussiano

Figura 13 - Canal AWGN

Na figura temos representado um sinal s(t) que possui certa poténcia e
também um ruido n(t). Ao ser propagado pelo canal o sinal tem a poténcia do
ruido adicionada e isso gera uma soma resultante que € r(t) que possui uma

relacdo Sinal ruido, em geral expressa em dB.

A poténcia do sinal depende da amplitude do mesmo. O ruido
adicionado é o ruido da agitagc&do térmica, que pode ser calculado pela expressao:

N=kTB (20)

Na expressdo k é a constante de Boltzman, 1,38x10% (J/K), T é a

temperatura em Kelvin e B é a banda ocupada pelo sinal em Hz.
4.2. Calculo de Eb/Ng

Para possibilitar o calculo da relacdo sinal ruido necesséria para os
testes € preciso calcular a poténcia do sinal e a poténcia do ruido. Existe na
literatura a utilizacdo sistematica do Eb/No pelo conforto de independer da
duracéo do bit, e, portanto da taxa de transmissao e da banda ocupada.

A E, € a energia de bit sendo calculado pela Equacdo 21 (Haykin,
2001).

Ep= fOTb A%dt (21)
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Onde A é a amplitude do bit e Ty, a duracdo do bit. Como sabemos que
A é a amplitude do bit dada em volts, considerando que esta tenséo seja aplicada
em uma carga de 1Q o valor A® ser4 a poténcia S do sinal. Resolvendo esta

integral temos:
Ep=A"T, (22)

Sabendo que a duracdo é T, a taxa de transmissdo em bits por

segundos sera:

_1
R=- (23)

Desta forma o célculo de E;, é apresentado na Equacéo 24
Eb=> 24
=3 (24)

O termo N, é a densidade espectral de poténcia dada em (W/Hz). Esta

densidade é calculada pela expresséo:

No=1 (25)

Onde N é a poténcia de ruido e B a banda de frequéncia ocupada pelo
sistema.

Desta relagdo encontramos a SNR partindo do Eb/No conforme
apresentado na Equacéao 26.

S_E,R
N NoB (26)

0

A relacéo entre Eb/Np e a BER depende do tipo de modulacéo utilizada.
4.3. Modulacgdes utilizadas

Neste trabalho foram utilizadas duas modulacfes diferentes no sistema
radio, a Modulacdo por Chaveamento de Frequéncia, FSK, e Modulacdo com

Chaveamento Minimo, MSK.
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A deteccéo do sinal FSK no radio utilizado € ndo coerente(Instruments,

2010b).

As equacoOes que relacionam BER e Eb/Ng para as duas modulagcdes

utilizadas sao apresentadas nas equacdes a seguir (Rappaport, 2002).

e FSK (Nao Coerente)

Ep
1 —_——
P.rskne = 59( ZN") (27)
e MSK
1,7+«E
P, usk = erfc( N—0b> (28)

Considerando que a taxa de transmissao utilizada foi 250 Kbps e que a
banda dos filtros utilizadas foram 541,66KHz para FSK e 406,25KHz para MSK.

Utilizando a Equacao 26 podemos calcular uma curva de BER por SNR.

—a— MSK
1y —e— FSK
0,1 .é o @
0014 ®—m 3
1E-3 - . Py
1E-4 4 o e
1E-5 4 e
1E-6 '
1E-7 4 L
1E-8 4 \ ®
1E-9 4 N
1E-10 4 % _
1E-11 o
1E-12 4 L
1E-13 4 n
1E-14 4 \
1E-15 5 P
1E-16 n
1E-17
1E-18
1E-19
1E-20 T ! T Y T ! 1

BER (%)

SNR (dB)

Figura 14 - BER x SNR Modula¢fes Utilizadas
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Nos nossos testes a medida de erros é feita em relagdo aos pacotes. E
possivel relacionar a taxa de erro de bits com a taxa de erro de pacotes através

da equacao 29 (Instruments, 2010b).

PER=1- (1— BER)" (29)

Nesta equacdo PER ¢é a taxa de erro de pacotes BER a taxa de erro de
bits e n o numero de bits em cada pacote. Nos experimentos executados com a
rede de sensores foram transmitidos pacotes que eram formados por 152 bits.
Com esta informacéo foi calculada uma curva teérica de PER por SNR. As curvas

para as duas modulacdes séo apresentada na Figura 15.

—a— MSK
—e— FSK

0,1 4

PER (%)

0,01 4

1E-3

10 15

o —
(62}

SNR (dB)

Figura 15 - PER x SNR

Através do grafico podemos perceber que para obtermos uma mesma
PER de 5% nos testes para a modulacdo MSK é preciso uma SNR de 3,6 dB e
para a modulacdo FSK ir4 precisar de uma SNR de 8,3. A modulacdo FSK

precisa de uma poténcia de sinal aproximadamente 5 dB maior em comparacao
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com a modulacdo MSK, um sinal 3 vezes mais forte em relacdo ao ruido,

indicando um desempenho melhor da modulagédo MSK sobre a FSK.

Neste trabalho a PER de 5% foi utilizada como referéncia. Este valor é
considerado alto em redes de dados. Contudo em RSSFs os parametros de
qualidade de servico estdo ligados com a aplicacdo da rede. Desta forma em

muitos casos podem ser suportadas maiores taxas de erro (Karl; Willig, 2005).



5 SISTEMA HIBRIDO RSSF E ROF

O sistema proposto € um sistema misto onde temos uma central de
controle, computador, que € conectada a uma base. A base por sua vez conecta-

se aos sensores sem fio por um link radio através de um sistema RoF, conforme a

Figura 16.
Ly
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RoF
Central de
- Base — ROF m= AQ AD | oo == AD
Controle |
RoF RoF
. A
1 |
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4L L
== Fibra Optica I [S) 1S)

Figura 16 — Estrutura Fisica

Os equipamentos de RoF e as antenas, ou a base, estdo ligados
através de circuladores de RF para evitar a realimentacdo do equipamento de

RoF.

O intuito deste sistema € possibilitar a coleta dos dados de cada uma

das células de cobertura sem fio pelo computador ligado a base.

A topologia da rede esta apresentada na Figura 17.
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Figura 17 - Topologia da Rede

Na Figura 17 € possivel visualizar de forma mais clara a organizacao
l6gica do sistema proposto. Todas as células de cobertura estdo conectadas a
base utilizando um link de fibras 6épticas compartilhado, mas nao existe

comunicacao direta entre as células.

Até o presente momento, mesmo procurando em bases de pesquisa de
conhecimento sobre o assunto, nenhuma rede de sensores sem fio utilizando
como backhaul a tecnologia radio sobre fibra com as caracteristicas da rede

proposta foi encontrada.

5.1. Andlise do sistema

Com a introducgédo do paradigma de uma rede hibrida de sensores sem
fio e Radio sobre fibra surgem alguns problemas que devem ser considerados

para a criacao da referida rede.

O sistema de radio sobre fibra deveria se comportar de forma
totalmente transparente para a rede de sensores sem fio. Entretanto
caracteristicas da construcdo dos sistemas de RoF e também da transmissao

Optica degradam o sinal no dominio radioelétrico .

As principais caracteristicas que interferem no sistema de radio sobre
fibra e que devem ser consideradas para possibilitar a elaboracdo do sistema
proposto sao:



48

e Atraso de propagacédo do sinal radio pela fibra

Embora ndo tenha sido considerado neste trabalho o atraso de
propagacéao introduzido pelo sistema de radio sobre fibra deve ser levado em
consideragao. No desenvolvimento ou utilizagdo de uma MAC descentralizada ou
de um sistema sensivel a atrasos a temporiza¢cdo devera suportar o atraso do link
de RoF.

e Ganho do sistema

No sistema de RoF, principalmente pela existéncia de modulagéo
Elétrico/Optica e depois uma demodulacdo Optico/Elétrica pode existir diferencas
nos niveis de poténcia do sinal de RF encontrados na entrada e na saida. O
ganho do sistema pode ser quantificado relacionando a poténcia do sinal de radio
na entrada e na saida do RoF conforme apresentado na Equacéo 6.

e Figura de ruido

A figura de ruido de qualquer componente é o ruido que ele adiciona a
um sinal além da contribuicdo do ruido térmico. Esta figura de ruido pode ser
definida pela relacdo da SNR de entrada pela SNR de saida conforme a Equacéo
30 (Gilbert, 2008).

NF =10 * log (%) (30)

SNRoyt

No caso de sistemas de RoF a figura de ruido do sistema pode ser
apresentada de acordo com a

(31)

I3*RIN*Rg | 2q*Ip*Rg 1]
kxT*G k*T*G G

NF=10*l0g[1+ + +=
em que Ip € a corrente média do fotodetector, RIN o ruido de
intensidade relativa do laser, Ry a impedancia do fotodetector, k a constante de
Boltzmann, T a temperatura em kelvin, G o ganho apresentado no link éptico e g a
energia de um elétron. O primeiro e o Ultimo termo dentro do logaritmo
representam contribuicdo do ruido térmico na entrada do RoF, modulacdo do

laser, e na saida do RoF, Demodulacdo. O segundo termo representa a



49

contribuicdo do Ruido RIN e o terceiro termo representa a contribuicdo do Ruido
Shot. (Ackerman; Cox, 1998).

Normalmente em sistemas comerciais a soma da contribuicdo de todos
os ruidos € apresentada com o nome de Ruido equivalente de entrada (equivalent
input noise, EIN). A EIN pode ser apresentada conforme a Equacao 32.

EIN = Rpiy + Rspot + Ry (32)
Onde Rgry € 0 Ruido RIN, Rshot 0 Ruido Shot e Rt o Ruido térmico.

A Figura 18 apresenta a contribuicdo de cada uma das componentes

ao ruido de acordo com a perda de poténcia optica ao longo da propagacao.
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Figura 18 - Contribuicdo das componentes a Figura de Ruido (Al-Raweshidy; komaki, 2002)

A partir da Figura 18 percebemos que a contribuicAo de cada
componente da EIN a figura de ruido final do RoF depende da atenuacdo que o

sinal sofreu no dominio optico.

O aumento da poténcia ruido é um dos fatores limitantes dos sistemas
de comunicacdo. Esta situacdo é acentuada durante a propagacdo onde a
poténcia do sinal é atenuada enquanto a poténcia de ruido somada

gradativamente por cada elemento do sistema. Apés degradada a SNR néo pode
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ser melhorada com a utilizacdo de amplificadores, visto que no melhor dos casos
eles amplificam tanto o sinal quanto o ruido mantendo a propor¢ao da SNR (Lathi,
1998).

Considerando que os transceptores utilizados em redes de sensores
apresentam uma sensibilidade minima ndo é possivel considerar que a
degradacdo do sistema de RoF é exatamente toda a sua figura de ruido, pois 0
ruido abaixo da faixa de sensibilidade do radio ndo € percebida pelo mesmo.
Definiu-se que a degradacédo sistémica € igual a razdo entre a poténcia de
recepcado do sensor para uma dada PER e a poténcia necessaria na recepcao
para atingir a mesma PER com a utilizagdo do RoF. Na Equacdo 33 é

apresentada a expressao para o célculo utilizando as poténcias em dBm.
Dgis = Prx — Psy (33)

em que Dss € a degradacdo sistémica em dB, Prx a poténcia de
recepcao no sistema, em dBm, e Pgsy, a poténcia na qual o transceptor atinge a

PER de referéncia sem a utilizagdo do RoF, em dBm.

A partir da dos resultados de PER x SNR, conforme apresentado na
Secao 4.3, pode-se inferir qual a poténcia de recepcado necessaria a uma dada

PER sabendo-se a poténcia de ruido.

Sabendo a banda do filtro utilizado, a EIN, dada em dB/Hz, do
equipamento utilizado no sistema, a sensibilidade do transceptor e a SNR
necesséria para obter-se uma determinada PER pode-se calcular a degradacdo

do sistema. Conforme apresentado na Equacéo 34.
Dis 45 = EINgpm/nz + 1010g(By,) + SNRgp — Py 4., (34)

A partir da Equacdo 33 e 34 pode-se concluir que a Prx depende
simplesmente da figura de ruido do sistema utilizado e da modulacéo, conforme a

demonstrado a seguir.

Prx = EINgpm/uz + 1010g(By;) + SNRyp (35)
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Através da Equacdo 35 pode-se calcular a poténcia de recepcao
tedrica com a qual o sinal deve chegar a base receptora para que a transmissao
mantenha-se com uma PER determinada. Se utilizar-se a EIN do sistema em
analise é possivel calcular a poténcia de recepcdo de RF que devera ser

alcancada para garantir uma PER determinada.

5.2. Degradacdo com mais lasers

Quando se utiliza mais de um equipamento de RoF para a criagdo de
células de cobertura é esperado um aumento na figura de ruido. Este aumento é
causado pela introducao de outro laser ao sistema. Este novo laser contribui com
os ruidos RIN e Shot. Esta contribuicdo se da na forma de um aumento da

poténcia Optica e também pela presenca de ruido RIN no laser.

Conforme demonstrado na Equacdo 31 na figura de ruido do RoF o
ruido RIN é detectado no receptor e o ruido Shot depende da corrente do
fotorreceptor. Considerando, conforme apresentado na Equagédo 8, que a
corrente do fotorreceptor é o resultado da responsividade pela poténcia Optica
incidente no fotorreceptor conclui-se que quanto mais lasers forem colocados

maior sera o ruido.

No experimento que foi executado foram utilizados equipamentos de
RoF que tinham as mesmas caracteristicas e as suas saidas Opticas foram
ligadas diretamente a um acoplador 6ptico. A atenuacdo optica observada entre
0s RoFs das células e da base era de aproximadamente 6 dB. Baseando-se na
Figura 18 para verificar a contribuicdo dos ruidos observa-se que a contribuicao
do ruido RIN e do ruido Shot é de aproximadamente metade da figura de ruido
total. Desta forma espera-se que a poténcia de ruido aumente 1,5 vezes o que

representa um acréscimo de 1,76 dB em comparacao com o ruido de 1 RoF.

5.3. Link Budget com RoF

Com a utilizacdo de sistemas de RoOF € necessario considerar a

atenuacdo acrescentada pelo link 6ptico no calculo do enlace radio. Para tanto é
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necessario acrescentar elementos a Equacdo 17 para o calculo da poténcia de
recepcao no link. Para representar a atenuacdo do RoOF foi acrescentado um
termo relativo a perda de poténcia de RF causada pelo RoF. Conforme
apresentado na Equacéao 36.

4'IT*d0

2 d
Prx (@)= Pryc+Grx+Gry-10log (52) -10Blog () = Leor ~ (36)

Nesta equacédo Lres representa a perda da poténcia radio causada pelo
RoF. Considerando o ganho de link éptico, Equacédo 7, Lror € calculado conforme

a Equacéao 37.

Lgor = —10log (g) (37)

Na Equacdo 37 g é o ganho do link éptico e Lror @ atenuacao radio
causada pelo RoF em dB. Lgror tem uma relacdo quadratica com a atenuacéo
Optica, desta forma quando temos uma atenuacdo Optica de 1 dB temos uma

atenuacdo em RF de 2 dB.
5.4. Utilizacdo de Amplificador de baixo ruido

Um meio de melhorar o desempenho de sistemas radio é a utilizac&o
de amplificadores como forma a impedir que a relacdo sinal ruido chegue a niveis
muito baixos. Considerando que a SNR nao consegue ser melhorada depois de
ter sido degradada torna-se importante utilizar amplificadores na entrada de

elementos que introduzam ruidos(Lathi, 1998).

A equacdo de Friis € usada para o calculo da figura de ruido de

elementos cascateados conforme apresentado na Equacédo 38 (Rappaport, 2002).

NF,—1 . NF3—1
+

NFyis = NFy + ==+

+ - (38)
Observando a Equacao 38 percebe-se que um amplificador com baixo

ruido (LNA) pode melhorar a resposta sistémica. Contudo quando o intuito &

aumentar o tamanho de uma célula de cobertura radio esta analise torna-se um

pouco confusa, pois o ganho do amplificador é utilizado para compensar a perda
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de poténcia da propagacdo do sinal pelo meio. Desta forma o ganho do
amplificador pode ser considerado 1, o que implica em uma soma da figura de
ruido do amplificador a figura de ruido do elemento seguinte do sistema de

comunicacdo. Conforme apresentado na equacao 39.

NF,-1 , NF3—-1

Gy

NFys = NF; + + 4o (39)

Na Equacéao 39 exemplifica-se o que acontece a figura de ruido quando
o ganho de um Amplificador € utilizado para compensar a atenuacdo de

propagacdo de uma célula que foi aumentada pela utilizagdo do mesmo.

Aproveitando a Equacdo 36 para calculo do link podemos também
acrescentar um elemento para representar o ganho de um amplificador utilizado
para verificar a usabilidade destes elementos para ampliar as células do sistema
de RSSF. Conforme apresentado na Expresséao 40.

41*dg\ 2 d
Prx(d)= Prx+G1x+Ggrx-10log (%) -10B log (%) — Lror + Grna (40)
A Equacao 40 mostra o célculo da poténcia recebida quando além de

todos os detalhes da propagacdo radio se considera a atenuagcdo do sinal

ocorrida no RoF e também o ganho de poténcia da utilizacdo de um Amplificador.

A partir da Equacdo 40 pode-se isolar a variavel d que indica a
distancia maxima que um sensor pode ser colocado da antena. A expressao para

o0 céalculo da distancia é apresentada na Equacéo 41.

4m+dg 2
Prx+Grx+Grx—10log\—F ~LRoF*+GLNA—PRX

d=dy10 108 (41)

A Equacéo 41 possibilita analisar o impacto da utilizacdo do RoF na

distancia de cobertura da RSSF.



6 METODOLOGIA DE TESTE

Neste Capitulo sdo apresentados o0s equipamentos e 0s métodos

utilizados para a execucao dos experimentos.

6.1. Sistema de Teste

O sistema de teste foi montado em uma bancada do laborat6rio. O
objetivo dos testes é avaliar o impacto do Radio sobre Fibra em uma Rede de
sensores sem fio e comparar os resultados tedricos aos resultados observados.
Decidiu-se utilizar uma bancada para emulacdo de canais a fim de evitar que
efeitos de propagacdo no dominio radio interferissem com os resultados dos
testes.

O sistema de testes € composto por varios modulos que podem ser

acoplados ou desacoplados para satisfazer a cada um dos testes propostos.
6.1.1. Bancada de Testes

A bancada de testes foi montada de modo a possibilitar que fossem
executados testes com e sem a utilizacdo de equipamentos de radio sobre fibra
para verificar o impacto da introducdo do mesmo ao sistema. Os sensores e a
base receptora também foram montados no laboratério de forma que permitissem
a utilizacdo de diferentes modulagdes e poténcias. Desta forma possibilitando a

avaliacao da resposta do sistema para diferentes configuracoes.

Na organizacdo do teste mais complexo a bancada ficou montada

conforme o diagrama da Figura 19.
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Figura 19 - Esquemaético da Bancada de Testes

Conforme apresentado na Figura 19 os elementos presentes na

bancada sao:

e Computador: Utilizado para rodar o software de coleta e analise
de dados.

e Base e Sensor: A base e o0 sensor sdao equipamentos
semelhantes com Firmwares diferentes de modo que um se
comporte como base de recepcdo e 0 outro se comporte como
sensor sem fio.

e Equipamentos de RoF: Sdo os dispositivos que fazem a
Conversdo Eletro/Optica e Optico/Elétrica. Estdo conectados
entre si por fibras Opticas

e Acopladores: Dispositivos Opticos para o acoplamento das fibras
opticas.

e Atenuador controlavel e Fonte variavel: O Atenuador variavel em
conjunto com a fonte controlavel € responsavel por emular
diferentes distancias no canal radio.

e Circuladores: Também chamados de Duplexadores de antena

servem para separar o sinal se entrada e de saida do radio.
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e LNA: Os amplificadores de baixo ruido foram utilizados para
amplificar o sinal na entrada do RoF aumentando a distancia de
cobertura.

e (Caixas Blindadas 1 e 2: As Caixas blindadas foram utilizadas

para evitar o vazamento do sinal de radio.

As caixas blindadas utilizadas tém como objetivo evitar que o sinal de
radio proveniente do sensor alcance a base por algum caminho externo ao
sistema que estd sendo testado. Elas precisaram ser utlizadas porque na
bancada de teste 0 sensor e a base estdo muito mais préximos do que estariam
em um sistema fisicamente implantado. A atenuacdo da caixa blindada na qual foi
colocado o RoF e a base receptora € de 30 dB aproximadamente (Guirardello,
2008).

Na Figura 20 é apresentada uma foto da bancada de teste com alguns

elementos identificados.

Caixa
Elindada 2

—
Caixa |
Elindada 1

Fonte
Variavel

Figura 20 - Bancada de Testes

Na Figura 21 é apresentada uma foto de dentro da caixa blindada onde

€ possivel visualizar o RoF , o Circulador e a Base.
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Figura 21 - Dentro da Caixa Blindada 2

Na Figura 22 é apresentada outra fotografia de dentro da Caixa
Blindada onde é possivel visualizar os acopladores Opticos e os carretéis de fibras

Opticas.

Figura 22 - Dentro da Caixa Blindada 2

6.1.2. Emulacéo de Canal

Para emular o canal radio utilizou-se um atenuador variavel a fim de
variar a intensidade do sinal no dominio radioelétrico de forma que o resultado

fosse o mesmo de variar a distdncia em uma comunicagdo sem fio.
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Escolheu-se utilizar um canal cabeado e ndo um canal sem fio real
para que fosse possivel medir somente a penalidade introduzida pelo sistema de
radio sobre fibra, eliminando assim as incertezas, como efeitos de multipercurso.

O Atenuador variavel utilizado foi o0 RVA-3000+ da Mini-circuts (Mini-
Circuits). Na Figura 23 é apresentado o atenuador soldado a placa de circuito,
onde estdo os plugues de entrada e saida do sinal, alimentagdo do atenuador e

também entrada da tenséo de controle.

Figura 23 — RVA-3000+ soldado na placa

Na Figura 24 é apresentado o atenuador variavel dentro da primeira

caixa blindada.

Figura 24 - Atenuador variavel dentro da Caixa Blindada
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Foi levantada uma curva de atenuacéo por tensédo de controle para a
frequéncia de 915 MHz que é a frequéncia utilizada pela rede de sensores no
teste. Esta curva de atenuacdo foi levantada ligando-se um gerador de RF a
entrada do atenuador e um analisador de espectro na saida do mesmo. Como

resultado obteve-se a curva apresentada na Figura 25.
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Figura 25 - Resposta Atenuacao x Tensao em 915 MHz

Mediu-se também na ocasido a perda de insercdo do dispositivo que
foi de 6,97 dB.

6.1.3. Pilha de Protocolos

Para a realizacéo dos testes foi desenvolvida uma pilha de protocolos
para identificacdo das funcbes a serem realizadas pela rede de sensores. A
definicdo das funcdes de cada camada seguiu as caracteristicas conceituais
semelhante ao que estabelece a pilha de protocolo TCP/IP, considerando uma
pilha com 5 camadas (Kurose; Ross, 2008). A construcdo de uma pilha especifica
para rede de sensores fez com que fossem definidas as funcbes para atender as
necessidades que se apresentaram para o projeto. Entretanto, conceitualmente

esta montado um arcabouco que permite evolugdo das fungBes das diversas
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camadas para atender outras necessidades em trabalhos futuros. A Figura 26

apresenta a pilha de protocolo e suas fungdes no elemento sensor e na base.

Sensor Base
Aplicagao Aplicagédo
Transporte Transporte

Roteamento Roteamento
MAC MAC
Fisica Fisica

Figura 26 — Pilha de Protocolos

Uma pequena descri¢cao das fun¢des de cada camada:

A camada de aplicacdo atende as necessidades do sensor
quanto ao monitoramento de grandezas ou comando de
dispositivos. Esta camada define a quantidade de bytes que
compde o payload.

e A camada de transporte recebe o payload para controle dos
processos de transmisséo e controle dos pacotes.

e A camada de roteamento é responsavel pela parte de
enderecamento dos elementos que compdem a rede e realizar o
roteamento de pacotes.

e A camada MAC é responsavel pela estratégia de transmissao e
recepc¢éao dos frames.

e A camada fisica € responsavel pelos processos de transmissao

como: modulacao, frequéncia, etc.

6.1.4. Plataforma de Sensores

Para atender as necessidades do projeto foi desenvolvida uma

plataforma de redes de sensores sem fio composta de um microcontrolador e um



61

transceptor. Para a implementacdo das funcbes necessarias para o processo de

transmissao foi utilizada a pilha de protocolos apresentada no item anterior.

A camada fisica é realizada por um transceptor da empresa Texas
Instruments modelo CC1101(Instruments, 2010b). As caracteristicas principais

utilizadas para a realizacao dos testes foram as seguintes:

e Faixa de frequéncia de operacéao utilizada 902 a 928 MHz

e Modulagbes FSK e MSK

e Poténcias de transmisséo: -30, -20, -15, -10, 0, 5, 7 e 10 dBm
e Banda do filtro de RX

A flexibilidade em alterar os parametros do radio foi um dos pontos que
nortearam o desenvolvimento da plataforma de teste. As configuracdes do
transceptor sdo obtidas através de um software disponibilizado pela empresa
Texas Instruments (Instruments, 2010c).

As outras camadas foram implementadas utilizando um
microcontrolador da empresa Atmel modelo ATmegal68 (Atmel, 2011). A
comunicagdo entre o microcontrolador e o transceptor utiliza como interface o

Serial Peripheral Interface (SPI).

Tanto o sensor quanto a base possuem o mesmo hardware, porém

diferentes Firmwares. A Figura 27 apresenta o esquema elétrico da plataforma.
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A Figura 28 apresenta a foto do hardware desenvolvido para os testes.
Nesta figura é possivel identificar o microcontrolador e o transceptor. Um detalhe
a se notar é que o transceptor € montado como uma placa filha da placa onde

esta o microcontrolador.

Figura 28 — Hardware Desenvolvido para Testes

Para o desenvolvimento do coédigo e compilacdo foi utilizada a
plataforma Arduino (Arduino, 2011). Esta plataforma se mostrou bastante
interessante no projeto pela flexibilidade e disponibilizacdo de codigos abertos,
que permitiram o desenvolvimento de todos os algoritmos de transmissdo e
recepcao. Basicamente o codigo preparado, de acordo com a plataforma Arduino,
possui trés blocos:

e Definicdes e variaveis
e Configuracdo
e Loop de execugéao

Os cadigos utilizados para a base e para o sensor sédo diferentes para
atender as necessidades de cada parte. A base é conectada a um computador via
USB. No computador foi desenvolvido um software para realizar as medidas de

PER, RSSI, contagem de pacotes e armazenamento das informacoes.
6.1.5. Formato do Pacote transmitido

Para possibilitar a recepcdo correta das informacdes transmitidas é
necessario que seja definido o formato do pacote de transmissdo. Neste sdo

definidos os campos de endereco de origem, destino, tamanho, os campos das
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informacdes transmitidas e também bytes utilizados pelo radio como preambulo,

palavra de sincronizacéo e o célculo do CRC.

Preambulo

Sincronismo | tamanho | Destino | Origem Payload CRC

32 Bits

32 Bits 8 Bits 8 Bits 3 Bits 48 Bits 16 Bits

Figura 29 - Formato do Pacote

Na Figura 29 é mostrada a forma do pacote transmitido e também o

namero de bits de cada campo. O tamanho total do pacote utilizado € 152 bits, 19

bytes.

Os campos contidos no pacote séo explicados a seguir.

Preambulo: Sequéncia de bits predeterminada que permite ao
radio identificar o inicio de uma transmissao.

Sincronismo: Neste campo temos uma palavra de sincronismo
de 16 bits repetida duas vezes. Este campo serve para o radio
receptor recuperar e ajustar o clock do demodulador.

Tamanho: Neste byte é transmitido o tamanho do payload em
bytes.

Destino: Neste campo vai informagédo do sensor, Radio, ao qual
se destina a mensagem.

Origem: Neste campo temos o identificador do sensor que
transmitiu a informacgao.

Payload: Neste campo temos a carga util do pacote. No caso do
teste sdo transmitidos 3 campos, de 2 bytes cada, sendo um
com um contador que indica 0 niumero do pacote indicado, uma
leitura de um conversor analégico digital, que nao foi
considerado, e o intervalo em milissegundos que estava
programado como intervalo de espera entre pacotes.

CRC: Checagem de Redundéancia Ciclica. Embora o CRC seja
calculado e transmitido em cada pacote as suas informagdes

nao foram consideradas no recebimento.
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6.1.6. Firmwares

O Firmware é um software embarcado que € responsavel pelo
funcionamento de um hardware. No caso da plataforma de sensores o firmware é
0 cbdigo que reside nos microcontroladores e é responsavel pelo funcionamento

do hardware como sensor ou como base receptora.

Na Figura 30 é apresentado um fluxograma do funcionamento do
sensor utilizado no teste. Percebe-se que o mesmo funciona em forma de loop

com um passo de inicializacdo que configura o sensor quando o0 mesmo & ligado.

Inicializacao
do
Sensor

h 4

Leiturado
ADC Espera

N
A 4

Incrementa Enviodos
Contadorde dadospelo

pacotes radio
L

Empacotamento
dosdados

Figura 30 - Fluxograma com o funcionamento do Sensor

Uma breve explicagéo de cada um dos passos do Firmware do sensor:

e Inicializagdo do Sensor: Neste passo sdo configuradas as
caracteristicas da comunicacdo radio e sdo inicializados os
contadores utilizados.

e Leitura do ADC: Aqui é feita uma leitura de um conversor

analdgico digital.
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¢ Incrementa contador de pacotes: Neste passo € incrementado
um contador utilizado para contar cada um dos pacotes que foi
transmitido.

e Empacotamento dos dados transmitidos: Nesta parte os dados
sao organizados no formato que devem ser transmitidos.

e Envio das informacgdes pelo Radio: Aqui o pacote € enviado pela
interface Radio.

e Espera: O sensor entra em uma espera ativa por um tempo

predeterminado no passo de inicializacéo.

Na Figura 31 é apresentado um fluxograma do funcionamento da base

de recepcao utilizada no teste

Inicializagao
da
Base

v Envia Pacote
Verifica
. oa . pela porta
existéncia A
seria
de Pacote
na fila T
Anexa
Informacdes
ao Pacote
Requisita
Pacote do
radio Requisita
| informacdes de
RSSle LQl ao
Radio

Figura 31 - Fluxograma com o funcionamento da Base

Descricdo dos passos do Firmware da Base:

e Inicializacdo do Sensor: Neste passo sdo configuradas as
caracteristicas da comunicacdo radio e sdo inicializados os

contadores utilizados.
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e Verifica existéncia de Pacote na fila: Neste passo o
microcontrolador verifica a existéncia de algum pacote na fila de
recepcao do radio.

e Requisita Pacote do radio: Aqui o pacote recebido pelo Radio é
transferido para o microcontrolador.

e Requisita informagcdes de RSSI e LQI ao Radio: O
microcontrolador pega as informacdes de RSSI e LQI da dltima
transmissao feita pelo Radio (Recepc¢ao do pacote).

e Anexa Informagbes ao Pacote: Sao anexados ao pacote os dois
bytes relativos a RSSI e a LQI.

e Envia Pacote pela porta serial: O microcontrolador envia o
pacote com os dois apéndices (RSSI e LQI) a porta serial do

computador.

6.1.7. Software de Coleta de Dados

Os dados enviados a porta serial pela base de recepcao precisam ser
analisados, processados e armazenados na forma de log. Para tanto foi escrito
um programa em python. Além da coleta e processamento dos pacotes, como a
conversdo da RSSI para dBm, o programa desenvolvido faz uma analise dos
pacotes recebidos. Através do campo de numero do pacote é determinado o inicio
e o fim de um teste e taxa de perda de pacotes medida durante o teste é

calculada.

A Figura 32 Mostra um fluxograma do funcionamento do software
criado para o teste.



Inicializacao
do
Programa

b
Executa
leitura da
Serial

Teste de
Validade
do
Pacote
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RSSI
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Mostra Pacote na telae
armazena as
informacgdes no arquivo
de Log

h
Incrementacontador
de pacotes recebidos e
soma acumuladores

Verifica
condicao
de parada

Calcula PER e
Poténcia Média

Encerra Programa

Figura 32 - Fluxograma do funcionamento do Software
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A seguir sdo descritos cada um dos estagios do programa.

e Inicializacdo do programa: Nesta etapa € configurada a porta
serial, € criado um novo arquivo de log e sao inicializadas as
variaveis utilizadas no programa.

e Executa leitura da Serial: Aqui € feita a leitura dos dados da
porta serial.

e Teste de Validade do Pacote: Neste estagio os dados recebidos
sdo testados para verificar se pertencem a um pacote valido
para o teste.

e Calculo da RSSI: Neste estagio o valor da RSSI anexada ao
pacote é convertida para dBm e também para mW.

e Mostra Pacote na tela e armazena as informacdes no arquivo de
Log: Aqui os dados sdo mostrados na tela e armazenados no
arquivo de log.

e Incrementa contador de pacotes recebidos e soma
acumuladores : Neste estagio o contador de pacotes recebidos &
incrementado e o acumulador utilizado para a média de poténcia
é atualizado.

e Verifica condicdo de parada: Verifica se a condicdo de parada
do teste, numero de pacotes transmitidos, foi alcangada.

e Calcula PER e Poténcia Média: Neste estagio é Calculada a
taxa de perda de pacotes do teste e também a poténcia média.
Estes dados sdo apresentados a tela e salvos no arquivo de log.

e Encerra Programa: Nesta etapa a comunicacdo serial é

encerrada e o arquivo de log é fechado.

A PER é calculada no programa a partir da seguinte equagao:

NPR NPE-NPR Pperdidos
PER = 1-— = =5
NPE NPE Penviados

(42)

Nesta equacdo NPR € o numero de pacotes que foram recebidos e
NPE é o nimero de pacotes transmitidos.
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6.1.8. Teste da medida de poténcia

Apés a gravacdo da Firmware dos sensores e da base e também a
programacao do software de coleta de informacdes testou-se o sistema para

verificar a validade da leitura dos valores de RSSI .

Para tanto foram comparadas medidas feitas pela base ligada ao
computador a medidas feitas pelo analisador de espectro Anritsu MS2036A do
laboratério.

As medidas foram feitas alternando as duas montagens representadas
pelas Figura 33 e Figura 34 enquanto eram mantidas as configuracdes do sensor

e do atenuador variavel.

Atenuador 5
Sensor 2 f—l——  Base
1 Controlavel "
P by meEea 1
Fonte Computador
Variavel

Figura 33 - Diagrama da medida utilizando a base

Caixa Blindada

i
. .
Atenuador : Analisador
Sensor . .
i Controlavel " de Espectro
[ e
Fonte
Variavel

Figura 34 - Medida com o Analisador de Espectro.

Na Figura 35 é apresentada uma fotografia do teste utilizando o
analisador de espectro.
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Figura 35 - Teste de poténcia com o analisador de espectro

Na Figura 36 é apresentado o espectro coletado pelo analisador.

Center Freq 915.000 MHz Span 5.000 MHz

Figura 36 - Espectro Radioelétrico

As medidas feitas utilizando a base de recepcédo foram repetidas 3
vezes com a utlizacdo de transceptores distintos em cada repeticdo. Este
procedimento foi adotado para verificar se a medida de poténcia dos

transceptores poderia ser utilizada. Como resultado deste teste foi obtida a curva
da Figura 37.
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Figura 37 - Comparativo de Poténcia entre Sensores e Analisador de Espectro.

A partir dos resultados obtidos verificou-se que o0 sensor 26 apresenta
uma leitura de poténcia muito proxima a medida do analisador de espectro. Este
transceptor foi escolhido para ser utilizado como a base de recepc¢éo, visto que a
medida de RSSI obtida por ele é parte importante dos resultados.

6.2. Experimento

O Experimento foi projetado para coleta de informacdes que
possibilitassem medir o impacto causado pelo RoF na rede de sensores sem fio.
A bancada teve de ser reorganizada para se adequar a execucao de cada um dos

ensaios propostos.

Em todos os ensaios foram efetuadas medidas de Poténcia de sinal
recebida na base, RSSI, em dBm e também a perda de pacotes obtida. Foram
levantados pontos medindo a PER conforme se aumentava a atenuacéo de forma

que a RSSI diminuisse. De modo a respeitar um intervalo de confianca de 95%
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cada ponto de medidas foi levantado com a repeticdo de 5 testes e os dados
apresentados sdo as médias dos mesmos. Cada teste foi composto por uma

transmissao de dez mil pacotes.

Em cada um dos ensaios executados obteve-se uma curva com a taxa

de perda de pacotes em relacéo a poténcia recebida pela base.

Todos os ensaios foram realizados utilizando duas modulagcbes
diferentes, FSK e MSK. Foram utilizadas duas modula¢des diferentes de forma a

ver se alguma delas era favorecida de alguma forma pelo equipamento de RoF.

Todas as trocas de pacotes foram feitas utilizando os firmwares
descritos na secdo 6.1.6 e para a coleta de dados fora utilizado o software
descrito na se¢cdo 6.1.7. Deste modo o sensor transmitia um pacote a cada 100
ms e 0s pacotes recebidos corretamente pela base eram coletados e
contabilizados pelo software. O fluxo de dados ocorreu sempre no sentido do
Sensor para a Base e o sentido contrario da comunicacdo ndo foi utilizado
embora os equipamentos de radio sobre fibra estivessem conectados e

possibilitassem comunicacao bidirecional.

6.2.1. Ensaios Sem RoF

O primeiro ensaio foi feito utilizando somente a rede de sensores sem
fio e a bancada de emulacdo de canal. Este experimento é importante por
possibilitar a comparacdo do desempenho da rede de sensores funcionando

sozinha com resultados obtidos com a insercao de outros elementos a rede.

A Figura 38 mostra o diagrama de como a bancada foi organizada para

a execucao deste experimento.
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Figura 38 - Diagrama do Ensaio sem RoF

Neste caso a bancada estda organizada da mesma forma que foi
utilizada para o teste dos transceptores, de modo que obtemos os dados do
funcionamento da rede de sensores sem a interferéncia de nenhuma outra

variavel que néo a Poténcia do sinal recebida pela base.

6.2.2. Ensaios Com um RoF

Na sequéncia dos testes acrescentou-se um sistema de radio sobre
fioras a bancada de teste. O diagrama de ligacdo dos equipamentos é
apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Diagrama do Ensaio com um RoF
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No diagrama da Figura 39 é possivel observar a utilizagdo de um
acoplador Optico ligando o equipamento de RoF ao carretel de 3 Km de fibra
Optica. Embora seja desnecessario neste esquema de montagem o acoplador foi
colocado no mesmo local em que aparece no teste com a utlizacdo de 2
equipamentos de RoF para garantir que os niveis de poténcia Optica de cada RoF
fossem mantidos durante todo experimento, visto que o acoplador éptico insere
uma atenuacao ao sinal 6ptico. Esta medida foi tomada para manter os resultados
justos em entre os testes com uma unica célula de cobertura e com duas células

de cobertura.

O equipamento de radio sobre fibra utiizado € um equipamento
comercial. As caracteristicas do equipamento utilizado foram obtidas junto ao
fabricante. Algumas das caracteristicas importantes para o teste sdo (Zonu,
2010):

e Impedancia de entrada e saida: 50Q

e Poténcia Optica de saida: 3 dBm

e Ganho em RF sem perda 6ptica: 0 dB

e Frequéncia de operagéo: 28 MHz — 3000 MHz
e Input Noise Floor (EIN): -134 dBm/Hz

Considerando a Equagéo 32 e o ruido térmico a uma temperatura de
290 K calculou-se que a figura de ruido deste RoF é de 40 dB. Esta figura de
ruido é bastante elevada, principalmente se comparada com as figuras de ruido

de sistemas radio que normalmente estdo em torno de 5 a 7 dB.

A fibra optica utilizada foi uma fibra monomodo padréo, SMF 28. Esta
fibora Optica possui uma atenuacdo tipica de 0,35 dB/Km e dispersdo de
aproximadamente 0 ps/(hm2.Km) em 1310 nm (Corning, 2002). Foi utilizado um
carretel de fibra de 3 Km para interconexdo entre os equipamentos de RoF. A
fobra dptica apresentou uma atenuagdo um pouco maior que a especificada pelo
fabricantes, apresentando uma atenuacgao de 1,2 dB em 3 quildmetros de fibra ao
contrario dos 1,05 dB esperados. Tal fato pode ser explicado pela presenca de

duas soldas na fibra para a colocagcéao dos conectores.
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A perda de poténcia optica entre os equipamentos foi medida e ela foi
de 6,53 dB. A perda em RF esperada com este valor, conforme apresentado na
Equacdo 37, era de 13,06 dB mas ao ser medida esta perda mostrou-se
ligeiramente maior sendo de 15 dB.

6.2.3. Ensaios com dois RoF

Depois de levantada a curva de PER x RSSI com a utilizagdo de um
equipamento de RoF foi feito um teste para avaliar o impacto da introducédo de
uma nova célula ao sistema. Partindo do pressuposto que somente um pacote
pode ser transmitido pelo sistema em um dado momento para que ndo haja
colisdo a analise foi feita acrescentando um novo sistema de RoF. O fato de ele
nao estar ligado a nenhum sensor se da por ele estar emulando uma célula na
qual ndo esta acontecendo nenhuma transmissao de pacote no momento, o que
indicaria uma transmissdao sem colisdo no sistema. O diagrama da bancada é
apresentado na Figura 40.
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Figura 40 - Diagrama do Ensaio com 2 RoF

O equipamento de radio sobre fibra acrescentado ao sistema € do
mesmo modelo dos outros dois utilizados.
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6.2.4. Ensaios com amplificador de baixo ruido.

Observando a diminuigdo no raio da célula obtida pela utilizagdo do
sistema de RoF decidiu-se verificar o quanto a utilizagdo de um amplificador de
baixo ruido (LNA) poderia contribuir com o aumento do raio de cobertura das

células.

Para tanto foi necessario coletar dados com a utilizagcdo do LNA em
todas as possiveis organizacdes da bancada.

Na Figura 41 é apresentada a montagem da bancada sem o uso de
RoF e com a utilizacdo de LNA. O LNA é ligado ap6s o atenuador, na entrada da

base receptora.
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Figura 41 - Diagrama do Ensaio Sem RoF com LNA

Na Figura 42 é exposto o diagrama de montagem da bancada quando
testado o sistema de RoF com a utilizacdo do LNA. O LNA é colocado na entrada
de radio do equipamento de radio sobre fibra, de modo que o sinal fosse
amplificado antes da modulacao optica.
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Na Figura 43 é dada a montagem do ensaio com a utilizacdo do LNA e
dois equipamentos de RoF. O LNA é colocado da mesma forma que no

experimento com apenas um RoF, na entrada de RF do equipamento de radio

sobre fibra. O RoF da segunda célula ndo recebeu nenhum LNA por ndo estar

conectado a nenhum equipamento.
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Nos ensaios em que o LNA foi utilizado a curva de PER x RSSI foram
levantadas utilizando uma atenuac&o maior do que as curvas dos testes sem LNA.
Ou seja, considerou-se que o aumento de sensibilidade sistémica alcangcado com
a utilizacdo do LNA possibilitou 0 aumento da célula de cobertura e foi analisado o
sinal do sensor na periferia desta célula. Deste modo espera-se que exista uma
pequena piora na RSSI necessaria para atingir a mesma PER alcancada nos
testes sem o amplificador, mas espera-se um aumento no raio de cobertura da

célula conforme apresentado na Sec¢éo 5.4.

O amplificador utilizado tem as seguintes caracteristicas fornecidas

pelo fabricante (Instruments, 2010a):

e Faixa de operacao: 850 MHz — 950 MHz
e Ganho: 11,6 dB
e Figura de ruido 2,9 dB

Os valores de ganho e figura de ruido medidos foram:

e Ganho: 13,5dB
e Figura de Ruido: 4,5 dB

Na figura temos o LNA.

Figura 44 - Amplificador de Baixo Ruido (Instruments, 2009)



7 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos. Os resultados
apresentados estdo separados em 3 partes, primeiramente sdo apresentados o0s
resultados obtidos para os testes sem a utilizacdo do LNA. Em seguida sao
apresentados os resultados dos testes com a utilizacdo do LNA e por ultimo é
feita uma analise do aumento do raio de cobertura alcancado quando

acrescentado o LNA.

Os resultados coletados apresentam a perda de pacotes observada

com a inclusdo de elementos extras no sistema.

Definiu-se que os resultados seriam comparados quando a PER
alcancada fosse de 5%. Embora uma PER de 5% pareca muito alta deve-se
considerar que a RSSF é uma rede centrada em dados tolerando taxas de perda
de pacotes maiores que as redes centradas em servicos (Karl; Willig, 2005).

7.1. Testes com e sem RoF

O primeiro resultado é uma comparacao entre as condi¢cfes do sistema
sem a utilizagdo do RoF, com o Rof e com 2 RoFs. Os resultados foram obtidos

utilizando os parametros:

e Modulagdo FSK e MSK
e Taxa de 250 Kbps
e PER de 5%

A Figura 45 apresenta os resultados para a modulacéo FSK.



81

—=&— Sem RoF
—&— Com RoF

15 -
—&— Com 2 RoF

10 S

PER (%)

' T T ' | T '
-100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 -65
RSSI (dBm)

Figura 45 — Resultados para a Modulacédo FSK

A curva mais a esquerda na Figura 45 é a da rede de sensores
somente. Para uma PER de 5% foi necessaria uma RSSI de -95 dBm. Este € um
valor esperado diante das taxa e modulacdo utilizados conforme descrito no
manual. Este valor pode ser considerado como uma referéncia para a avaliacao

do impacto da utilizagdo do RoF.

Com a introducdo de um radio sobre fibra houve uma degradacéo
severa e a RSSI necessaria para obter 5% de PER foi de -71 dBm, conforme a
curva mais central da figura. Este valor de RSSI mostrou-se muito proximo ao
valor calculado através da Equacgdo 35 que foi de -68,36 dBm. Este resultado
representou uma degradacao de 24 dB em comparacdo com o resultado da rede

de sensores sem RoOF.

A terceira curva apresenta o valor da PER pela RSSI quando o sistema
recebe um segundo RoF. A RSSI necessaria foi de -68,66 dBm sendo que o valor

calculado com base em um aumento de 1,76dB na figura de ruido ficou em -66,60
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dBm. A degradacdo de 2,34 dB observada é proxima aos 1,76 dB que eram

esperados conforme explicado na se¢ao 5.2.

Na Figura 46 s&o mostrados os resultados com a modulagdo MSK.
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Figura 46 - Resultado para a Modulagdo MSK

Da mesma forma que no teste com a modulagdo FSK a curva mais a
esquerda representa o ensaio somente com RoF. Com a modulacdo MSK
somente com a rede de sensores a PER de 5% foi alcangada com -96 dBm. Este
resultado mostra que o transceptor € mais sensivel em 1 dB para esta modulacao
em comparacdo com a modulacdo FSK. Este resultado ficou aguém do esperado,
visto que com a mudanca da modulacdo FSK para MSK era esperada uma
melhora de 5 dB. Esta diferenca entre o resultado esperado e o observado é

resultado de uma inefici€ncia na RSSF e nao esta relacionada ao sistema de RoF.

Com a utilizacédo de 1 RoF a PER de 5% foi atingida com uma RSSI de
-72,7 dBm. Embora este resultado ainda apresente uma melhora de pouco mais
de 1,5 dB quando comparado ao da modulagdo FSK ele se apresenta 1,6 dB

acima do esperado calculado que era -74,31 dBm.
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Novamente com a introducéo do segundo Equipamento de radio sobre
fibra observou-se uma piora de aproximadamente 3 dB na relacdo PER x RSSI
com a PER de 5% sendo atingida com uma RSSI de -69,70 dBm. Este valor
apresentou-se 2,85 dB pior que valor obtidos através de céalculos que era -72,55
dBm.

7.2. Testes com LNA

Os resultados dos testes com a utilizagcdo do LNA serdo apresentados

da mesma forma que os resultados anteriores.

Para efeitos de calculo foram considerados os valores de ganho do
LNA como 13,5 dB e figura de ruido do LNA de 4,5 dB. Considerando a situacao
apresentada na Equacdo 39 percebe-se que a figura de ruido do LNA tem um
impacto muito pequeno no sistema cascateado de LNA e RoF, alterando o valor
da figura de ruido em menos de 0,01 dB. Desta forma considerou-se que a figura

de ruido do sistema cascateado é a mesma que a do sistema de RoF.

Primeiramente sdo apresentados os resultados para a modulacéo FSK.
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—&— Com 2 RoF

10 4

PER (%)

-100 ' -95 ' -90 I -8I5 ' -E;O l -75 ' -70 ' -65
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Figura 47 - Resultado para modulacdo FSK com a utilizagdo do LNA
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Para o caso do sensor com a utilizacdo somente do LNA a PER de 5%
foi observada com uma RSSI de -90,5 dBm. Este valor mostrou-se exatamente
4,5 dB pior que o resultado obtido na rede de sensores sem a utilizagcdo do RoF.
Este valor € a figura de ruido do LNA. Embora a utilizacdo do LNA tenha piorado
a figura de ruido do sistema a sua utilizacdo obrigou uma maior atenuacédo ao
sinal para que pudesse ser percebida a PER de 5% o que implica em um raio de

cobertura maior para a rede de sensores.

Para o caso com uso do LNA e do RoF a RSSI necessaria foi de -71,9

dBm. Resultado 3,54 dB melhor que os -68,36 dBm obtidos através dos calculos.

Utilizando 2 RoF a RSSI necessaria foi de -67,3 dBm. Este resultado é
préximo ao esperado pelos célculos que era de -66,6 dBm. Mas apresenta uma
degradacdo de 4,7 dB em relacdo ao medido com apenas uma ceélula de

cobertura.

A Figura 48 apresenta os resultados obtidos para a modulagdo MSK.
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Figura 48 - Resultado para modulacdo MSK com a utilizacdo do LNA

No caso da modulagdo MSK com a utilizacdo do LNA e sem a
utilizacdo do RoF a PER de 5% foi atingida quando a RSSI era de -91,4 dBm.
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Neste caso da mesma forma que sem a utilizacdo do LNA a melhora obtida com a
utilizacdo da modulagdo MSK também foi de somente 1 dB em relacdo ao mesmo
teste utilizando a modulagéo FSK.

No caso com a utilizacdo do LNA e um RoF a RSSI necessaria para
atingir uma PER de 5% foi de -73,3 dBm. Este valor apresentou-se 1 dB acima

do esperado pelos calculos que era de -74,31 dBm.

Para o caso com 2 RoF e LNA a PER necessaria foi de -70,15. O que
mostrou uma piora de exatamente 3 dB em relacdo ao teste anterior com a
utilizacdo de somente 1 RoF. Neste caso observou-se um resultado 2,40 dB pior

gue o esperado pelos célculos que era -72,55 dBm.

7.3. Impacto do RoF na Distancia de Cobertura

Neste item serdo avaliadas as penalidades considerando os diversos
testes analisados. Esta comparacdo é feita adotando como referéncia uma
transmissdo sem a utilizacdo do RoF. Como efeito de desvanecimento do sinal
sera considerado o modelo de Log-Distance (Rappaport, 2002) para um ambiente
caracterizado com path loss de 3,41. Este valor representa um ambiente aberto
conforma apresentado na Tabela 2 (TIWARI; THAKUR, 2011). Para as antenas
estdo sendo consideradas antenas isotropicas e a poténcia de transmissao é a

poténcia de transmissdo maxima suportada pelo transceptor utilizado nos testes.

Para efeito de analise da distancia em funcédo das penalizacdes do RoF

e ganho do LNA serado considerados os seguintes valores:

e Pqx=10dBm

¢ Grx=Grx=0dBi
e do=1m

e B=341

e Lror=15dB

e G na=13,5dB
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A expressao para calculo da distancia é a Equacéo 41, apresentada na

Secao 5.4.

As distancias foram calculadas a partir dos valores medidos no
experimento. Para os testes onde néao foram utilizados o RoF a atenuacéo do RoF,
Lror, fOi considerada O dB, procedimento analogo foi utilizado para o valor do
ganho do LNA, Gina.

Os resultados dos calculos de distancia serdo apresentados
separadamente para a modulacdo FSK e MSK e estdo apresentados por ordem

de distancia de cobertura.

Na Figura 49 sdo apresentadas as distancia de cobertura calculadas
para a modulacdo FSK.

Modulacao FSK

2 RoF
RoF

LMNA 2 RoF
LMA RoF

3emRoF

LMNA

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

LMNA SemRoF LMA RoF LMNA 2 RoF RoF 2 RoF

M Distdncia (m) 259,64 141,40 26,86 19,72 10,16 B67

Figura 49 - Distancia de Cobertura para Modulacdo FSK

Nos resultados apresentados podemos perceber que a introducéo do
sistema de RoF tem grande impacto na cobertura radio do sistema, diminuindo a
distancia de cobertura de 141,4 m para 10,16 m. A introducéo do segundo RoF ao
sistema aumenta a poténcia do ruido existente e por consequéncia diminui a
distancia maxima de cobertura para 8,67 m. Com a introducdo do LNA foi possivel
observar uma grande melhora nas distancias. A rede de sensores com LNA sem
a utilizacdo do RoF teve uma distancia de cobertura estimada em 259,64 m, o que
representa um aumento de 118,24 metros em relacdo a rede de sensores sem o

LNA. No caso dos testes com o RoF o uso do LNA aumentou a area de cobertura
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para 26,86 m. Com a utilizacdo do LNA no teste com 2 RoF a distancia de

cobertura alcangada foi de 19,72m.

Na Figura 50 sé@o apresentados os resultados do calculo das distancias

para a modulacdo MSK.

Modulacao MSK
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Figura 50 - Distancia de Cobertura para Modulacdo MSK

Para a modulacdo MSK o sistema se comportou da mesma maneira
que com a modulacdo FSK. O aumento nas distancias de cobertura observada
com a utilizacdo da modulacdo MSK deve-se a maior robustez da modulacdo em
relacdo ao ruido. A distancia de cobertura da RSSF foi de 151,27 m. Com a
introducédo do RoF a distancia de cobertura passou para 11,39 m, caindo para
9,43 m com a introdugdo de uma segunda célula de cobertura ao sistema. Com a
utilizacdo do LNA a rede de sensores alcanca uma distancia de cobertura de
275,9 m, caindo para 29,52 m com a utilizacdo de um sistema de RoF e depois

para 23,86 com a introducdo de uma segunda célula de cobertura.

Com os resultados apresentados fica claro que a figura de ruido do
sistema de radio sobre fibra tem um impacto muito grande na cobertura radio de
redes de sensores. Contudo é interessante ressaltar que embora haja uma
diminuicdo na area de cobertura na interface radio a célula de cobertura encontra-
se localizada a alguns quildmetros de distancia da base de recepc¢ao, o que
ultrapassa enormemente a distancia de cobertura conseguida sem a utilizacdo do
RoF. A utilizacdo de LNA mostrou-se viavel para melhorar a distancia de

cobertura das células.
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7.4. Sintese dos Resultados

Nas secdes anteriores deste capitulo os resultados foram apresentados
na ordem em que foram obtidos, o que dificulta a visualizacdo de todos em
conjunto. A seguir sdo apresentados de forma sintética todos os resultados
obtidos através das medidas e dos calculos. Da mesma forma que nas secdes
anteriores deste capitulo os resultados sdo apresentados primeiramente para a

modulacdo FSK em seguida para a modulacdo MSK.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos testes com a
modulacdo FSK.

Tabela 3 - Sintese dos resultados com a modulagao FSK

Prx P a partir Distancia de Distancia de
experimental | dos célculos Cobertura cobertura a partir dos
FSK (dBm) (dBm) experimental (m) calculos (m)
Sem RoF -95 - 141,4 -
1 RoF -71 -68,36 10,2 8,5
2 RoF -68,66 -66,6 8,7 7,5
Sem RoF
Com LNA -90,5 - 259,6 -
1 RoF
Com LNA -71,9 -68,36 26,9 21,1
2 RoF
Com LNA -67,3 -66,6 19,7 18,8

Na Tabela 3 s&o apresentadas as poténcias de recepcao obtidas nos

testes e as poténcias de recepcado calculadas a partir da Equacdo 35. As
distancias apresentadas foram obtidas através de calculos utilizando o modelo de

propagacéo de Log-Distance com um 3 de 3,41.

Nos resultados apresentados é possivel perceber que a poténcia de
recepcao calculada é proxima a observada experimentalmente. Percebe-se ainda
que as poténcias calculadas no caso da modulacdo FSK estavam sempre com

uma poténcia mais alta que a observada experimentalmente. Tal fato se deve ao



89

valor da EIR ser um valor médio obtido das especificagbes do fabricante.

Podendo haver varia¢ges de até 4 dB(Zonu, 2010).

Na Tabela 4 S&o apresentados os resultados para a modulagao FSK.

Tabela 4 - Sintese dos resultados com a modulagdo MSK

P P a partir Distancia de Distancia de
experimental | dos calculos Cobertura cobertura a partir
MSK (dBm) (dBm) experimental (m) dos célculos (m)
Sem RoF -96 - 151,3 -
1 RoF -72,7 -74,31 11,4 12,7
2 RoF -69,7 -72,55 9,4 11,3
Sem RoF
Com LNA -91,4 - 275,9 -
1 RoF
Com LNA -73,3 -74,31 29,5 31,6
2 RoF
Com LNA -70,15 -72,55 23,9 28,1

Os resultados apresentados para a modulacdo MSK apresentaram um
comportamento diferente do observado com a modulacdo FSK. Neste caso o
resultado experimental mostrou-se pior que os resultados calculados. Este
comportamento diferente € na verdade resultado da ineficiéncia do radio com a

modulacdo MSK observada na Secéo 7.1.

Os resultados apresentados mostram que 0 maior impacto da utilizagao
do RoF esté realmente na figura de ruido introduzida ao sistema. A figura de ruido
ocasionou degradacdes na ordem dos 23,3 ou 24 dB enquanto a atenuacao

Optica causou 15 dB de degradacéao ao sinal radio.

A equacdo necessaria para o calculo de um link é entéo:
Prx(d) = Prx + Grx + Ggrx — Lprop — Lror + Grna (43)

Onde P14 e P, sdo as poténcias de transmissao e recepcdo, Gtx e Ggrx
sdo os ganhos das antenas de transmissao e recepgao, Lpop € a atenuacao de
propagacéao ( no experimento foi calculada pelo modelo de Log-Distance ), Lror €
a atenuacao sofrida no sistema de RoF (Equacéo 37) e G na € 0 ganho do LNA

caso ele seja utilizado no sistema.
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A poténcia de recepcéo pode ser determinada de modo a representar a
poténcia necessaria para que o radio obtenha a BER ou PER necesséria para a
aplicacdo. Para tanto deve ser utilizada a Equagao 44.

PRX = EINdBm/Hz +10 lOg(BHz) + SNRdB (44)

Na Equacdo 44 Prx € a poténcia de recepcdo necessaria na base de
recepcao para que o sinal atinja uma determinada PER, EINgsmm; € 0 ruido total
do sistema em dBm/Hz, By, € a banda utilizada pelo radio, e SNRgz € a SNR

necessaria para que a PER exigida seja alcancada com a modulacéo utilizada.



8 CONCLUSAO

A infraestrutura de fibras Opticas no Brasil e no mundo esta em grande
parte ociosa. A utilizacdo desta infraestrutura € desejavel em funcdo dos grandes
recursos envolvidos na implantacdo destas redes. O emprego desta infraestrutura
para outras aplicagbes, que aquelas tradicionalmente utilizadas, é fortemente
desejavel. A utilizacdo de RoF em conjunto com redes de sensores sem fio pode
ser uma alternativa interessante para a utilizacdo de fibras apagadas. Entretanto,

€ necessario avaliar o impacto da utilizacdo de RoF em conjunto com RSSF.

O trabalho demonstrou o impacto da utilizagdo de um sistema de radio
sobre fibras comercial como backhaul de uma rede de sensores sem fio. A
demonstracao utilizou uma metodologia de testes para avaliar o desempenho da
rede e identificar a degradacao obtida. Foram utilizados varios arranjos diferentes
contemplando rede de sensor sem fio, RoF e amplificador de baixo ruido.

Os resultados apresentados comprovam a possibilidade da utilizagédo
de rede de sensores sem fio em conjunto com sistema de radio sobre fibra para a
criacdo de células de cobertura geograficamente distribuidas. No entanto deve-se
observar que os resultados mostraram que a penalidade introduzida pelo sistema
de radio sobre fibra, principalmente no que concerne ao ruido, é bastante alta.
Como consequéncia deste fato existe uma diminuicdo na distancia de cobertura
das células em relacédo as distancias alcancadas na comunicacdo radio sem a
utilizacdo do RoF. Esta diminuicdo da area de cobertura das células, embora
indesejada, ndo representa que o sistema nao seja vantajoso, pois as células de
cobertura encontram-se a varios quildmetros de distancia da base receptora e
desta forma possibilitam um enlace que ultrapassa grandemente o enlace radio

sem a utilizacao dos equipamentos de radio sobre fibra.

Os resultados corroboram ainda para a necessidade da utilizacdo de
amplificadores de baixo ruido a entrada do sistema de radio sobre fibra quando
utiizando RSSF, pois estes aumentam consideravelmente a distancia de
cobertura. De fato, esta é a solugdo mais empregada nos sistemas que aplicam
RoF como backhaul. Portanto, o0 aumento na distancia de cobertura pode ser
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obtido pela utilizacdo de sistemas RoF com menor figura de ruido elou a

utilizacéo de amplificadores com baixa figura de ruido.

7

Como conclusdo é possivel afirmar que a tecnologia de RoF é
adequada como backhaul para RSSF, entretanto é necessario avaliar a
penalidade introduzida pelo RoF. Para muitas aplicacdes, onde a estrutura de
fibras Opticas ja esta disponibilizada, torna-se atraente a utilizacdo de RSSF
trabalhando em conjunto com RoF. Do ponto de vista sistémico com a utilizagao
do RoF a RSSF consegue recolher informacdes de pontos localizados a muitos
quildmetros de distancia, algo impraticavel sem a utilizacdo deste sistema. A
viabilidade da introducdo do RoF depende do tipo de aplicacdo e em ultima
analise da cobertura necessaria. Em geral redes de sensores sem fio ndo utilizam
grandes areas de cobertura, sendo um valor razoavel algumas dezenas de metros.
Sendo assim, a solucdo com RoF e LNA torna-se viavel para a utilizacdo em

grande parte das aplicagdes.

8.1. Contribuicdes

Demonstracédo da viabilidade da utilizacdo de uma RSSF em conjunto
com RoF. A Criacdo de uma metodologia para a avaliacdo do impacto da
introducao do RoF e avaliacdo da cobertura da mesma em fungéo do ambiente a
ser coberto.

Avaliacdo no efeito da utilizacdo de LNA para o aumento da distancia
de cobertura das células. Verificacdo do impacto da criacado de varias células de
cobertura adicionais ao sistema, demonstrando que a cada célula adicional

espera-se uma diminui¢ao da distancia de cobertura.

8.2. Propostas de trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros poderiam ser consideradas
situagbes com comunicagdo bidirecional entre os sensores com a andlise da

equalizacao entre os sinais de downlink e uplink.
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Desenvolvimento de uma MAC adequada para este tipo de arquitetura.
A MAC deve levar em consideragdao a utilizacdo de deferentes meios para a
propagacéo do sinal. O protocolo de acesso ao meio deve ainda considerar que
embora as células de cobertura estejam separadas geograficamente, todas
utilizam a fibra éptica como um meio comum para comunicar-se com a central de
coleta de dados. Por este fato a MAC deve evitar colisbes de sinais vindos de

regides distintas.

Considerando que a implantacdo de fibras Opticas € um investimento
de alto custo, seria interessante avaliar o impacto da utilizacdo de RSSF com a
utilizacdo de RoF em ambientes multisservicos, verificando o quanto a introducéo

de novos servigos ao sistema de RoF degrada o sinal da RSSF.
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