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Resumo— Este artigo apresenta um modelo de simulacdo que
pode ser aplicado na avaliacido de desempenho de protocolos para
Redes de Sensores sem Fio (RSSF) industriais. O modelo proposto
é capaz de capturar os efeitos de desvanecimento em larga escala,
atenuacio em pequena escala, sombreamento log-normal e as
caracteristicas nao-estacionarias do canal em longos periodos de
tempo. Por meio do modelo é possivel avaliar protocolos para
RSSFs industriais considerando um ambiente de propagacio
realista e as variacoes dinimicas nas caracteristicas dos canais,
que podem ocorrer devido a modificacdes na topologia e no
perfil de multipercurso do ambiente. Além disso, é discutida uma
arquitetura para simulacio de protocolos multicanais, em que
cada canal apresenta caracteristicas distintas. Isso é justificavel
pelo fato de os canais serem descorrelacionados em frequéncia
em ambientes que apresentam grande espalhamento de atraso
eficaz, como € o caso de ambientes industriais. Isso permitira a
avaliacdo de protocolos de alocacio dinimica de canal em RSSFs
industriais.

Palavras-chave— Redes de Sensores sem Fio Industriais, Simu-
lacdo de RSSFs, Protocolos Multicanal.

I. INTRODUCAO

O uso de Redes de Sensores sem Fio (RSSF) para imple-
mentar sistemas de monitoramento e controle em ambientes
industriais apresenta algumas vantagens quando comparado
com o uso de redes cabeadas, como o baixo custo e flexibili-
dade [1]. No entanto, € necessario lidar com problemas tipicos
de redes sem fio, como a alta atenuagdo, devido a presenca de
muitos objetos metdlicos e obstrugdes [2].

Uma alternativa para lidar com os problemas da comuni-
cacdo sem fio em ambientes industriais, € com a variagdo da
qualidade dos canais no decorrer do tempo, é o desenvolvi-
mento de protocolos que utilizam muiltiplos canais. O uso de
protocolos multicanais permite alcancar uma melhor utilizagio
do canal, aumentando a capacidade de transmissdo da rede,
por meio da transmissdo em simultaneo usando varios canais
diferentes. Também € possivel atender as variagdes espaciais
de qualidade dos canais [3].

Algumas solugdes usam multiplos canais simultaneamente,
com miuiltiplos transceptores nos nds, ou com a transmissao
por diferentes canais em diversos locais da rede [4]. Outras
solugdes utilizam salto em frequéncia, como os protocolos
MAC dos padrdes WirelessHART e ISA100 [5]. Esses meca-
nismos sao tipicamente implementados na camada de acesso
ao meio. Alguns trabalhos focam no uso de mecanismos de
alocacdo dinamica de canal [6], em que a RSSF troca de canal
se problemas devido a presenca de fontes de interferéncia
ou problemas devido a atenuagdo por multipercursos sao
identificados.

Embora vérios protocolos com mudltiplos canais ja tenham
sido propostos na literatura, existe uma dificuldade em avalid-
los, e comparar as diferentes abordagens, devido a falta de
um testbed comum e a caréncia de simuladores que apre-
sentem modelos acurados para simular ou emular caracteristi-
cas dos multiplos canais simultaneamente. Muitos protocolos
multicanais sdo implementados apenas em simuladores com
suposi¢des simplistas [3]. Para avaliar os reais beneficios
de protocolos multicanais deve-se levar em consideracdo um
modelo realista de propagacdo e também o atraso relativo a
troca de canais [7].

Em ambientes industriais, diferencas nas caracteristicas dos
canais podem ser observadas devido ao perfil de multipercurso
do ambiente, uma vez que os canais sdo descorrelacionados
em frequéncia e o impacto do multipercurso € diferente em
canais diferentes [6]. Além disso, mudangas na topologia do
ambiente (exemplo, a movimentacdo de uma grande estrutura
metdlica) podem provocar mudangas nas caracteristicas dos
canais ao longo do tempo, o que pode causar diferenga no
valor médio da poténcia recebida, mesmo o transmissor e
receptor permanecendo estdticos. Dessa forma, o canal sem
fio no ambiente industrial pode permanecer durante vdrias
horas apresentando as mesmas caracteristicas e apds esse
periodo uma mudanga brusca nas caracteristicas do canal pode
ocorrer [8].

O uso de simuladores permite avaliar o desempenho de no-
vos protocolos para RSSFs, com multiplos nés e em diferentes
cendrios, sem a necessidade de implementacdo fisica da rede, o
que provoca uma grande diminuicao nos custos. No entanto, os
simuladores precisam se basear em modelos que se aproximem
da realidade. Este trabalho tem como objetivo desenvolver
um modelo realista para simula¢do de protocolos multicanais
para RSSFs em ambientes industriais. A implementacdo do
modelo foi realizada utilizando o simulador Castalia, que é
baseado no framework Omnet++ [9]. A implementacdo do
modelo de camada fisica do Castalia para a simulagdo de
RSSFs considera o uso de apenas um canal e ndo considera as
caracteristicas nao estaciondrias do canal em longos periodos
de tempo.

II. CARACTERIZACAO DO CANAL SEM F10 EM AMBIENTES
INDUSTRIAIS

A. Perda no Caminho em Larga Escala

Os ambientes industriais usualmente possuem objetos me-
télicos e objetos moveis, como robds, carros e pessoas. Isso
influencia tanto o desvanecimento em larga escala como a
atenuacdo em pequena escala. Alguns estudos experimentais
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foram realizados para verificar os efeitos do ambiente indus-
trial no canal sem fio [2].

A poténcia do sinal recebido em um receptor depende
daquela de transmissio, do ganho da antena, da distancia entre
receptor e transmissor e dos efeitos causados pelo ambiente.
A Equacdo | mostra a perda no caminho em dB para uma
distincia d entre transmissor e receptor [10].

L(d) = L(do) + 10nlog <50> + Xo, (1)

em que n € o expoente de perda no caminho. Existe uma
variagdo na poténcia recebida, dependendo do local onde a
medicdo € realizada. Para capturar essa variacdo, uma varidvel
aleatéria X, € incluida na equacdo 1. X, € uma distribui¢do
gaussiana de média zero e desvio padrdo o, em que os dois
parametros sdo representados em dB. X, € conhecida como
sombreamento log-normal.

B. Atenuacdo em Pequena Escala

Além da perda no caminho em larga escala e do sombrea-
mento, é necessdrio analisar também a atenuag¢do em pequena
escala devido a rapidas mudangas no perfil de multipercurso
do ambiente causado pelo movimento de objetos ao redor do
receptor e do transmissor. Experimentos demonstraram que
em um ambiente industrial a atenuac¢do temporal segue a
distribuicdo de Rice. Essa distribuicdo descreve a atenuacio
em pequena escala quando existe um sinal estaciondrio do-
minante e componentes aleatérios que se sobrepdem com o
componente principal. O fator K de Rice representa a relacio
entre a poténcia do caminho direto e a poténcia relativa aos
outros percursos. Em ambientes industriais, o fator K de
Rice possui um valor alto [2]. Isso pode ser explicado pela
natureza aberta dos prédios industriais e pela ocorréncia de
muitos materiais refletivos. Dessa forma, existem varios raios
invariantes no tempo e apenas uma pequena parte do perfil de
multipercurso € afetada por objetos moveis [2].

C. Perfil de Atraso de Poténcia e Largura de Banda de
Coeréncia

Alguns trabalhos foram realizados para verificar o espa-
lhamento de atraso eficaz e o atraso mdximo de excesso
em ambientes industriais. Stenumgaard et al. e Ferrer-Coll et
al. [11] [12] observaram as caracteristicas de trés tipos de
ambientes industriais: ambientes muito refletivos, ambientes
absortivos e ambientes que se enquadram entre refletivos e
absortivos. Os resultados mostraram que ambientes refletivos
apresentam muito mais componentes de multipercurso e apre-
sentam espalhamento de atraso eficaz maiores em todas as
faixas estudadas. Por exemplo, na faixa de 2,4 GHz, observou-
se uma atraso maximo de excesso de 860 ns no ambiente
refletivo e 42 ns no ambiente com caracteristicas absortivas.
O espalhamento de atraso eficaz foi de 294,19 ns e 28,9 ns,
respectivamente.

Em [13] foram descritas medi¢des de propagagdo em ambi-
entes industriais, visando avaliar fatores ambientais que influ-
enciam na qualidade do canal, como a geometria do ambiente
e as caracteristicas dos objetos existentes no ambiente. O

espalhamento de atraso eficaz para altas frequéncias (exemplo:
2,4 GHz) foi de 80 ns no pior caso. A diferenca desse valor
em comparacdo com os valores encontrados em [11] e [12]
provavelmente deve-se ao fato de os experimentos descritos
em [13] terem sido realizados com antenas direcionais, o que
diminui a quantidade de componentes de multipercurso.

A largura de banda de coeréncia de um canal € o intervalo
de frequéncia (Af) em que um canal é correlacionado. Dois
sinais transmitidos em frequéncias que possuem separacio
maior que Af sdo afetados de maneira diferente pelo ca-
nal [14]. A largura de banda de coeréncia pode ser definida
de acordo com (2) [15].

Af~—to @)

)
ATrms

em que 7,,s ¢ o espalhamento de atraso eficaz (RMS delay
spread), dado em segundos, e o é um fator que pode variar
de acordo com a forma do perfil de atraso de poténcia (power
delay profile) [15].

O valor de o pode ser igual a 50 quando a correlacio
entre frequéncias é maior que 90% ou igual a 5 quando a
correlagdo entre frequéncias é maior que 50% [16]. Conside-
rando T,p,s = 294.19 ns para um ambiente industrial [11] e
considerando o = 5, Af = % =~ 680 kHz. O padrio
IEEE 802.15.4 define 16 canais na banda de 2.4 GHz e a
distancia entre os canais ¢ 5 MHz. Para esse cendrio os canais
s@o descorrelacionados em frequéncia. Experimentos descritos
em [17] mostraram que trocar o canal de comunicacdo pode
levar a uma diferenca de até 30 dB na poténcia recebida, com
os nds posicionados em locais fixos e em um ambiente de
escritdrio. Essa diferenca pode ser ainda maior em ambientes
com muitos multipercursos.

D. Modelagem do Desvanecimento para Longos Periodos de
Tempo

O canal sem fio pode ser modelado como estaciondrio no
sentido amplo, por um periodo curto de tempo, apesar das mo-
vimentacdes ao redor do transmissor e do receptor. No entanto,
as propriedades do canal podem se alterar significativamente
em um periodo de poucas horas devido a mudangas ocorridas
na topologia do ambiente. O movimento de objetos, metdlicos
ou ndo, pode causar modificagdes aleatdrias no canal no
decorrer do tempo, que ndo sdo levadas em consideragdo nas
distribui¢cdes utilizadas para modelar o desvanecimento. Isso
pode requerer novo célculo dos parametros das distribuigdes,
uma vez que esses pardmetros podem se tornar obsoletos no
decorrer do tempo [18].

A Figura 1 mostra valores de RSSI adquiridos em um
experimento realizado pelos autores, com dois rddios IEEE
802.15.4 operando na faixa de 2.4 GHz, em um ambiente
industrial. No grafico sdo mostrados valores de RSSI para um
periodo de aproximadamente trinta minutos. Pode-se observar
que uma modificag@o brusca nas caracteristicas do canal ocorre
em um determinado momento, o que indica, para um grande
intervalo de tempo, que o canal se comporta de maneira nao
estaciondria.
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Fig. 1. Valores de RSSI obtidos durante cerca de uma hora.

Em [8] uma caracterizagdo do canal em um ambiente indus-
trial foi realizada para avaliar as caracteristicas do canal em um
longo periodo de tempo (20 horas). Os resultados mostraram
que a distribuicdo de Rice apenas modela a poténcia recebida
em pequenos periodos de tempo, em que o valor médio da
poténcia recebida permanece constante. O movimento de uma
grande estrutura metdlica pode modificar o perfil de multi-
percurso relacionado ao conjunto de raios que permanecem
invariantes por um longo periodo de tempo, o que modifica
o valor médio da poténcia recebida, embora o transmissor e
o receptor permanecam estaticos. No experimento, a poténcia
recebida variou ao redor de -55 dBm durante sete horas, e
apos esse periodo o valor médio mudou abruptamente para
-46 dBm.

Agrawal et al. [18] propuseram o uso de uma distribuigcdo
composta para capturar tanto os efeitos de sombreamento, que
causam modificacdes no valor médio de poténcia recebida no
decorrer do tempo, quanto as altera¢des devido a atenuag@o por
multipercurso. O modelo foi denominado Nakagami-m/Log-
normal. O parimetro da distribui¢do de Nakagami define o
nivel de atenuag@o e os parametros da distribui¢do log-normal
definem o efeito do sombreamento.

A validacdo da distribuicdo foi realizada utilizando valores
obtidos por meio de experimentos em ambientes industriais e
considerando a fun¢do cumulativa de probabilidade das distri-
buicdes de probabilidade de Rice, Raylegh, Nakagami, Log-
normal e Nakagami-m/Log-normal. A validagdo foi baseada
na cauda inferior, uma vez que essa regido é responsivel
pela maior parte dos erros de transmissdo. Verificou-se que as
distribuicdes tradicionais para desvanecimento superestimam
em até 10 vezes a ocorréncia de desvanecimento profundo. A
distribuicdo para sombreamento log-normal apresentou maior
relacdo com os valores experimentais, no entanto para essa
regido a distribui¢do subestimou em 10 vezes a ocorréncia
de desvanecimento profundo. A distribuicdo Nakagami/Log-
normal, por outro lado, conseguiu capturar os efeitos de
desvanecimento e sombreamento para um longo periodo de
tempo.

Wang et al. [19] aplicaram detec¢@o de mudanga Bayseana
para modelar as modificacdes que ocorrem nas caracteristicas
do canal em um longo periodo de tempo. A deteccdo de
mudanc¢a Bayseana identifica 0 momento em que a distribuicio
de probabilidade de um processo estocdstico muda. Embora o
trabalho descrito em [19] ndo tenha sido desenvolvido para
ambientes industriais, ele pode ser aplicado para esse tipo de

ambiente.

A distribuicdo utilizada para modelar o desvanecimento por
multipercurso foi a Nakagami-m. Para validacdo, foi gerada
uma sequéncia de valores com distribuicio Nakagami-m e
foi realizada uma divisdo manual em quatro segmentos. Cada
segmento apresentou valores diferentes para o parametro da
distribuicdo. Experimentos foram realizados e os segmentos
nos valores obtidos foram detectados para o cédlculo do para-
metro da distribuicdo de Nakagami em cada segmento.

Embora os trabalhos de [18] e [19] tenham proposto mode-
los que capturam as modifica¢des nas caracteristicas dos canais
em um longo periodo de tempo, os modelos sdo adequados
apenas para a avaliacdo analitica do desempenho de RSSFs,
uma vez que ao gerar valores aleatdrios seguindo as distribui-
¢des propostas, os valores ndo correspondem ao observado na
prética, embora a Fungdo Cumulativa de Probabilidade (FCP)
do modelo apresente boa aderéncia a FCP obtida por meio de
dados experimentais.

III. MODELO DE SIMULACAO PARA O DESVANECIMENTO
EM LONGOS PERIODOS DE TEMPO

Para permitir a simulacdo de protocolos de RSSFs em
ambientes industriais que utilizam muiltiplos canais é neces-
saria a construcdo de um modelo que permita capturar as
caracteristicas dos canais por um longo periodo de tempo e
que permita a simulagdo de multiplos canais em simultineo,
com cada canal apresentando caracteristicas distintas.

Para modelar o efeito do desvanecimento no canal por um
longo periodo de tempo utilizou-se uma abordagem baseada
em uma cadeia de Markov de dois estados. A Figura 2 mostra

a cadeia de Markov proposta neste trabalho.

P

N
-

1

Fig. 2. Cadeia de Markov de dois estados.

Enquanto a cadeia permanecer no estado P as caracteristicas
do canal permanecem inalteradas. Os valores de poténcia
recebida por um né sdo gerados a partir de alguma distribuicio
de probabilidade, como Rice ou Nakagami-m. Considera-se
também o desvanecimento em larga escala, obtido por meio
da utilizacdo do modelo log-distancia, e o sombreamento log-
normal. A transi¢@o para o estado 7" ocorre com probabilidade
p. Quando isso ocorre, os pardmetros dos modelos do canal
sdo modificados, de modo que hd uma mudanca brusca nas
caracteristicas do canal. Ao realizar a troca dos parametros do
canal, a cadeia retorna para o estado P com probabilidade um.

O valor de p define a frequéncia com que mudancas nas
caracteristicas do canal ocorrem. Dessa forma, é possivel
simular ambientes que permanecem inalterados por muito
tempo e ambientes que apresentam modificagdes na topologia
com maior frequéncia.



XXXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2015, 1-4 DE SETEMBRO DE 2015, JUIZ DE FORA, MG

O primeiro passo para a redefini¢do das caracteristicas do
canal, quando a cadeia de Markov atinge o estado 7', é a
defini¢do da poténcia de recep¢do média (Pr(d,t)ggm) para
uma distincia d e no tempo ¢, de acordo com

Pr(d, t)ggm = Pr — L(d). 3

Em que Pr € a poténcia de transmissdo. L(d) possui uma
parte deterministica, relacionada apenas com a distancia entre
transmissor e receptor, € uma parte aleatéria, referente ao
sombreamento log-normal, de acordo com a Equacdo 1. Dessa
forma, considerando uma mesma distincia entre transmissor
e receptor, o valor de Pr(d,t)qpyy, apresentard uma variagdo
aleatdria referente a X,, que pode aumentar ou diminuir o
valor médio de poténcia recebida.

Ap6s a definicdo do valor de poténcia média em dBm, o
valor correspondente de poténcia em mW € utilizado como
parimetro para a distribui¢do de Rice, que € amostrada para
definir o valor de poténcia recebida em cada instante.

Para modelar as variacdes no nivel de atenuacdo em pequena
escala, a variancia da poténcia recebida também muda sempre
que ocorrem mudangas nas caracteristicas dos canais. Esse
tipo de comportamento foi observado tanto em experimentos
realizados pelos autores como em outros trabalhos [18]. Dessa
forma, o valor do desvio padrdo o(t) da distribui¢do de Rice
¢ amostrado a partir de uma distribuicdo uniforme sempre que
a cadeia de Markov atinge o estado T'.

A Equagdo 4 mostra a distribuicdo de probabilidade que
modela o valor de poténcia recebida em cada instante, consi-
derando o valor da poténcia média Pr e da varidncia o(t) no
tempo ¢.

P = e (i)

(e+P%) P

R’ R X

e 2202 ] () . (€))
Pr(d,t) m

Em que Pr = 10 10 € a poténcia média em mW

para uma distancia d e no tempo t.

IV. RESULTADOS

Para testar o modelo de simulacdo, inicialmente foram
gerados valores aleatérios utilizando uma aplicacdo em C++
que realiza a simulagdo de valores de poténcia recebidos em
um receptor, com distdncia d = 20 m e considerando os
valores de n = 1,69, dy = 15 m, L(dy) = 80,48 dB e
o = 8,13 dB, que sdo aplicados no célculo do desvanecimento
em larga escala e do sombreamento, utilizando o modelo
de sombreamento log-normal. Esses valores foram obtidos a
partir de experimentos em ambiente industrial descritos em [2].
Na figura sdo mostradas 10.000 amostras.

O valor de o(t) foi amostrado partir de uma distribui¢éo
uniforme entre 0 e 1,5. O valor de p foi definido em 0,1%. Por
exemplo, ao considerar um intervalo de cinco segundos entre
cada amostragem da cadeia de Markov, essa probabilidade
representa uma modificacdo das caracteristicas dos canais a
cada 5000 segundos (1,4 horas), em média.

Pode-se observar que o modelo é capaz de capturar o
comportamento do canal em longos periodos de tempo, con-
siderando o comportamento ndo estaciondrio do canal sem fio
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Fig. 3. Valores de RSSI obtidos por meio de simulagdo, utilizando o modelo
proposto.

em ambientes industriais. Os resultados obtidos pelo modelo
sdo compativeis com resultados de experimentos realizados
em ambiente industrial e descritos em artigos que fizeram
andlise do comportamento do canal em longos periodos de
tempo [8] [18] [19].

A. Integragdo do modelo com o Castalia

Ap6s a validagdo inicial do modelo, realizou-se a integracao
com o simulador Castalia, que implementa a camada de
acesso ao meio do padrdo IEEE 802.15.4. Na camada fisica,
sdo usados pardmetros de radios IEEE 802.15.4 reais e um
modelo de camada fisica baseado no modelo de sombreamento
log-normal. O simulador também permite variacdo temporal
na poténcia recebida pelos nds, a partir de amostras que
simulam o comportamento de um canal sujeito a atenuacio
por multipercurso. No entanto, o modelo implementado pelo
simulador considera que o canal é estaciondrio; ou seja, suas
caracteristicas permanecem inalteradas no decorrer do tempo.

Para realizar a integracdo, foram realizadas modificagcdes na
classe WirelessChannel, para capturar as variagdes temporais
nas caracteristicas dos canais em um longo periodo de tempo.
Apds a integracdo do modelo, foi realizada uma simulacio
considerando um né transmissor e um né receptor. Os para-
metros da simulacdo sdo detalhados na Tabela I. Os pardmetros
para o modelo log-distancia e sombreamento log-normal sio
os mesmos que foram utilizados na Secdo IV.

TABELA 1
PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO.

Parametros da Simulacio
Distancia entre os nds 70 metros
Camada fisica e MAC IEEE 802.15.4
Tempo de simulacdo 18000 s (5 horas)

Poténcia de transmissio 0 dBm
Taxa de transmissdo de pacotes | 0,2 pacotes/s
Probabilidade de transi¢io (p) 0,1%

A Figura 4 mostra a poténcia recebida no né durante as
cinco horas de simulagdo. E possivel observar os momentos
em que ocorrem variagdes nas caracteristicas dos canais, tanto
com relagdo ao valor médio de poténcia, como com relacio
a severidade da atenuacdio por multipercurso. A Figura 5
mostra a Taxa de Recepcdo de Pacotes (TRP) durante as
cinco horas. E possivel observar uma correlagdo entre a TRP
com as caracteristicas do canal em cada momento. Esse tipo
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Fig. 5. Taxa de recepgdo de pacotes durante a simulaco.

z

de comportamento € realista em ambientes dinamicos, que
provocam variacdes na qualidade dos canais no decorrer do
tempo, como € o caso de ambientes industriais.

Como os canais em ambientes industriais sdo descorrelaci-
onados em frequéncia, para simular protocolos que utilizam
multiplos canais pode-se utilizar uma instdncia do modelo
para cada canal disponivel para comunicac¢do. Nesse cendrio,
realizar troca de canais pode melhorar a qualidade de servico
da rede, uma vez que a rede se torna capaz de se adaptar as
variagdes de qualidade de canal. Para permitir a avaliacdo de
protocolos multicanais com o Castalia se faz necessario reali-
zar modificacdes na interface entre o médulo que implementa
o modelo do canal sem fio com os médulos que implementam
os protocolos de camadas superiores.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um modelo realista para o canal
sem fio em RSSFs industriais. O modelo considera as va-
riacdes temporais na qualidade do canal, e leva em conta
suas caracteristicas ndo estaciondrias. A partir do modelo, é
possivel simular o comportamento de protocolos de alocacio
dindmica de canal. Além disso, foi discutida uma arquitetura
para simulacdo de protocolos que utilizam multiplos canais,
uma vez que Os canais apresentam caracteristicas distintas
em cada momento. Os resultados mostraram que o modelo
permitiu capturar a dindmica do canal sem fio em ambientes
industriais. Para trabalhos futuros, pretende-se desenvolver e
avaliar protocolos de aloca¢do dindmica de canal para RSSFs
industriais.
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