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Resumo— Tanto a atenuacao por multipercurso, quanto o som-
breamento e as interferéncias, sdo penalidades significativas para
o desempenho das redes sem fio, principalmente em ambientes
restritivos como, por exemplo, os industriais. Para lidar com
as restricoes do canal de comunicacdo sem fio, este trabalho
propoe o uso de diversidade de modulacido na camada de enlace,
em que diferentes modulacées podem ser usadas para transmitir
diferentes réplicas de um pacote ou pacotes subsequentes. Foram
propostas duas novas estratégias para estimacio de qualidade de
enlace, que foram aplicadas a um mecanismo de selecio adap-
tativa de modulacio em redes IEEE 802.15.4g, proposto em [1].
As avaliacoes foram realizadas com base em um dataset obtido
a partir de um experimento realizado em ambiente industrial
usando as modulagdes do IEEE 802.15.4g SUN (SUN-FSK, SUN-
OQPSK e SUN-ODFM). Os resultados mostraram que as novas
estratégias de estimacio de qualidade de enlace propostas neste
artigo permitiram uma melhoria de confiabilidade na rede, em
comparacio com a estratégia originalmente proposta em [1].

Palavras-Chave— Diversidade de Modulaciao, IEEE 802.15.4g,
Redes de sensores sem fio industriais

I. INTRODUCAO

Com a chegada da quarta revolugdo industrial (inddstria
4.0), a demanda por monitoramento e controle de processos
industriais vem aumentando de forma significativa [2]. O
monitoramento € feito, tipicamente, utilizando uma rede de
sensores cabeada. Apesar de apresentarem maior confiabi-
lidade, redes cabeadas t€m limitacdes associadas a custo e
escalabilidade [3].

A alternativa mais direta a esse tipo de rede € o uso Redes
de Sensores Sem Fio (RSSFs), que possuem vantagens em
relacdo as redes cabeadas, uma vez que se destacam no que
diz respeito ao baixo custo associado a instalagdo, sua flexibi-
lidade de expansiao, a capacidade de alterac@o topoldgica, e a
facilidade na implementacdo e manutencdo [4]. Além dessas
vantagens, RSSFs possuem a capacidade de auto-organizacao,
possibilidade de processamento local e a instalacdo em locais
de dificil acesso ou até mesmo em objetos que se movem
constantemente [5].
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No caso das RSSF Industriais (RSSFIs), os sensores sio
instalados em equipamentos industriais, que podem realizar
tarefas como o monitoramento de temperatura, pressdo e
vibracdo [6]. Geralmente, essas informacdes sdo encaminhadas
através do canal sem fio até uma central, que realiza o
monitoramento. Com a coleta dos dados, € possivel fazer
previsdes de falhas, observar maquinas que apresentem algum
tipo de problema, evitando assim maiores prejuizos [4].

Apesar das vantagens, as RSSFIs carregam um conjunto de
desafios que devem ser levados em conta. O principal deles
¢ a falta de confiabilidade no canal de comunicagdo, sujeito
a interferéncias eletromagnéticas, e problemas de atenuacdo
relacionados a sombreamento e multipercurso [5].

No ambiente industrial, esses problemas sdo agravados.
Nesse tipo de ambiente, é possivel encontrar vdrias fontes
de interferéncias, principalmente de outros equipamentos que
utilizam comunicac¢do sem fio [7]. Além disso, existem varios
objetos metdlicos e, em grade parte, esses objetos estdo se
movendo, podendo assim ocasionar ainda mais atenuagido do
sinal nesse tipo de ambiente [8]. Esses problemas dificultam a
garantia de qualidade de servico (QoS). Aplicagdes industriais
requerem alta taxa de entrega de pacotes e alta disponibilidade,
garantir esse requisitos é de suma importancia para implemen-
tacdo de uma RSFFI [5].

Esses problemas induzem uma penalidade significativa no
desempenho das redes sem fio. Uma possibilidade para mitigar
esses efeitos, e prover uma melhor confiabilidade, é fazer uso
de mecanismos de diversidade como, por exemplo, diversidade
de canal ou de rota [9]. A diversidade € uma técnica usada para
compensar os danos causados pela atenuagdo no canal, sem
a necessidade de aumentar a poténcia ou a largura de banda
[10]. Em [1] foram propostas estratégias que usam diferentes
esquemas de modulagdo para transmitir diferentes réplicas de
um unico pacote ou de pacotes subsequentes. Os resultados
mostraram que essa técnica melhora de forma significativa a
confiabilidade em redes sem fio que operam em bandas Sub-
GHz (868 MHz), apesar de apenas um estimador de qualidade
de enlace baseado no transmissor ter sido implementado e
avaliado em conjunto com o mecanismo de diversidade.

Portanto, o objetivo deste artigo € avaliar diferentes estra-
tégias de estimacdo de qualidade de enlace aplicadas ao me-
canismo de selecdo dindmica de modulagdo proposto em [1],
para redes IEEE 802.15.4g. Foram implementados e avaliados
dois novos mecanismos de estimacao de qualidade de enlace,



XXXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2021, 26-29 DE SETEMBRO DE 2021, FORTALEZA, CE

baseados em célculos realizados no receptor, para decidir a
melhor modulacio a ser usada em determinado momento. Com
os novos estimadores de qualidade de enlace foi possivel obter
um aumento de confiabilidade em relacdo a versdo original do
mecanismo.

II. VISAO GERAL DO PADRAO IEEE 802.15.4G

O padrao 802.15.4 foi langado inicialmente em 2003 e é
destinado para aplica¢des de redes de sensores sem fio de baixa
poténcia, baixa taxa de transmissdo, baixo consumo e baixa
complexidade. Em 2012, foi lancada a emenda 802.15.4g, que
definiu trés novas modulag¢des direcionadas a aplicagcdes SUN
(Smart Utility Network): SUN-FSK, SUN-OPQSK e SUN-
OFDM.

A modulagdo SUN-FSK possui vantagens em relagdo a
eficiéncia energética e baixa complexidade de implementacdo.
A modulacdo SUN-FSK também é compativel com vdrios
sistemas legados. Trés modos de operacdo diferentes sdo
definidos para cada faixa de frequéncia, e em cada modo
sdo definidos pardmetros de modula¢do e canal, como o tipo
de modulag¢do (2-FSK que fornece uma taxa de transmissio
de dados de 50 a 100 kbps e 4-FSK que fornece uma taxa
de até 200 kbps), o espacamento do canal e o indice de
modulagdo [11].

O SUN-OQPSK emprega o DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum), que permite uma melhor resisténcia a interferén-
cias. Essa modulagdo pode ser configurada para oferecer uma
taxa de transmissdo que varia de 6,25 kbps até 500 kbps,
dependendo do fator de espalhamento [11].

O SUN-OFDM foi incorporado visando obter altas taxas de
dados e longo alcance, a0 mesmo tempo em que consegue lidar
com problemas de interferéncia causados por multiplos cami-
nhos. Com o OFDM ¢€ possivel transmitir a mesma informa-
¢do por subportadoras diferentes. Apesar dessas vantagens, O
OFDM carrega algumas dificuldades, pois sua implementacio
€ mais complexa e € necessirio um processamento rigoroso,
ocasionando um maior consumo de energia. O SUN-OFDM
pode fornecer uma taxa de transmissdo de 50 a 800 kbps [11].

III. DIVERSIDADE DE MODULACAO

A diversidade de modulagdo tem como objetivo melhorar
a confiabilidade das comunicacdes usando diferentes mo-
dulagdes para transmitir réplicas de um pacote ou pacotes
subsequentes. A ideia principal é que pacotes consecutivos
possam ser transmitidos usando duas ou mais modulagdes,
buscando suas vantagens em relac@o aos efeitos de propagacdo
e interferéncias. Esse conceito ndo € novo, mas era limitado
em redes sem fio de baixa poténcia devido a indisponibili-
dade de transceptores comerciais que suportassem multiplas
modulacdes. Com o surgimento do padrao IEEE 802.15.4g e
a disponibilidade de transceptores, o uso desse mecanismo em
redes sem fio de baixa poténcia pdde ser explorado [12].

Virias estratégias podem ser usadas para implementar esse
conceito. Uma parte importante das estratégias é a forma como
a qualidade dos enlaces usando cada modulag¢do é estimada.
A estimacdo de qualidade de enlace pode ser realizada de
diferentes formas, usando informagdes disponiveis do lado do

transmissor (ndé final) ou do receptor (ex: roteador interme-
didrio ou gateway). No né transmissor, pode ser usado como
métrica 0 ACK Reception Ratio (ARR). O ARR € o resultado
da razdo entre o nimero de ACKs recebidos com sucesso
e o nimero de pacotes transmitidos em um determinado
intervalo de tempo. J4 no lado do receptor, pode ser usado o
Packet Reception Ratio (PRR). O PRR ¢ a razdo entre pacotes
recebidos com sucesso e os pacotes transmitidos de acordo
com uma janela especificada.

O uso de diversidade de modulacdo pode ser de forma fixa,
em que € definido o conjunto de modulacdes a serem usadas
e esse conjunto ndo é modificado no decorrer do tempo nem
a frequéncia de uso de cada modulagdo. Outra alternativa é
a diversidade de modulagdo adaptativa. Nesse tltimo caso é
necessario que a qualidade dos enlaces sejam estimados e, a
partir disso, os nés podem decidir qual modulacdo é melhor
em um determinado momento [1].

A. Trabalhos Relacionados

Em [12] foi realizado um experimento no periodo de 99
dias, onde 11 nés OpenMote-B foram distribuidos num ambi-
ente industrial real. Foi implementada uma rede de sensores
que utiliza uma topologia estrela e os nés foram distribuidos
em distancias que variam de 34 m a 274 m em relacdo ao
gateway. Os nés foram configurados para gerar um novo pa-
cote a cada um minuto e enviar usando cada modulacio SUN
(SUN-FSK, SUN-OQPSK e SUN-OFDM). Um mesmo pacote
foi enviado trés vezes usando cada modulacio, totalizando 9
transmissdes. O gareway foi equipado com trés transceptores
de radio IEEE 802.15.4g independentes para poder receber
pacotes de forma simultdnea. Como parametro de avaliacdo,
foi utilizado o PDR (Packet Delivery Ratio).

No experimento, foi observado que nenhuma modulacio
consegue isoladamente fornecer uma alta taxa de entrega de
pacote na camada de aplicagdo para todos os nds e durante
todo o tempo. Aplicacdes industriais necessitam de uma alta
taxa de entrega (PDR > 99%). No experimento, essa taxa
foi obtida devido a replicagdo de pacotes, ou seja, foram
feitas 3 transmissdes usando cada modulacdo, totalizando 9
transmissdes. Vale salientar que essa técnica pode sobrecar-
regar a rede, pois o alto nimero de transmissdes aumenta de
forma significativa o consumo de energia no nd, limitando
sua durabilidade, caso o mesmo seja alimentado por bateria e
podendo limitar a escalabilidade da rede. Dando continuidade
ao trabalho anterior, em [1] foi proposta a utilizagdo de trés
estratégias de selecdo de modulagdo adaptativa, denominadas
IM, 2M e 3M, com o objetivo de melhorar a confiabilidade
do enlace nas redes IEEE 802.15.4g. A métrica usada para
estimar a qualidade do enlace foi o ARR.

A estratégia 1M usa apenas uma modulacio do IEEE
802.15.4g para permitir que os nds transmitam pacotes.
Quando a qualidade do enlace cai abaixo de um limiar
determinado, a modulagdo é trocada seguindo uma ordem.
A 2M usa duas das trés modulacdes de maneira intercalada.
Se a qualidade de uma das modulacdes cai abaixo de um
determinado limiar, ela é trocada pela terceira modulagdo que
ndo estava sendo usada. Por ultimo, na estratégia 3M, que
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obteve os melhores resultados, as trés modulagdes sdo sempre
consideradas. Cada né seleciona uma modula¢do com base em
uma probabilidade, determinada pela Eq. 1.

i = (1+ ai)w )
LSS (e
em que p; é a probabilidade de usar a modulacdo i (onde O
¢ SUN-FSK, 1 é SUN-OQPSK e 2 é SUN-OFDM), a; e ay
sao valores do ARR para as modulagdes i e k. O expoente w
€ um fator de peso usado para controlar as diferengas entre os
valores de probabilidades calculados.

Se uma tentativa de transmissdo falhar, a retransmissio de
pacotes ndo pode usar a mesma modulacdo. Em vez disso, a
modulagdo a ser usada € selecionada entre as demais de acordo
com suas probabilidades. Dessa forma € possivel aumentar a
diversidade.

Essas probabilidades s@o calculadas periodicamente com
base na qualidade dos enlaces e sempre que um novo valor
€ calculado para uma das modulacdes, as probabilidades das
outras também sdo atualizadas. O ARR para uma determinada
modulagéo é calculado com base apenas nos pacotes transmi-
tidos usando esta modulagdo.

Em [1], além das estratégias de sele¢do de modulacao men-
cionadas, foram implementadas trés estratégias para fins de
comparagdo: Round-Robin, onde os nés usam as modulacdes
de maneira alternada, Random, onde os ndés usam as trés
modulagdes de forma aleatéria com probabilidades iguais e
a Best, onde € simulado o maior PDR alcan¢ado caso os nds
sempre consigam usar a melhor modulagdo o tempo todo, essa
estratégia representa um limite superior, dada as condi¢des do
canal.

IV. PROPOSTA DE ESTRATEGIA DE DIVERSIDADE DE
MODULACAO ADAPTATIVA

Foi possivel observar que o método de estimacdo de qua-
lidade do enlace do 3M [1] possui uma limitacdo. Apesar do
ARR conseguir fornecer estimativas de forma rapida sobre a
condicdo do enlace, e ndo utilizar o canal de comunicacio
para fazer essa estimativa, o canal sem fio pode apresentar
assimetria, de modo que um determinado pacote pode ter
chegado no receptor, mas a entrega do pacote ACK pode vir a
falhar. Em termos gerais, esse pacote foi entregue, mas como
a andlise é feita no transmissor, esse pacote é considerado
como perdido. Visando investigar novas formas de realizar
a estimagdo de qualidade de enlace no mecanismo 3M, este
artigo propde e avalia duas estratégias alternativas de estima-
¢do. A primeira estratégia proposta ¢ chamada de 3Mnew, uma
atualizacdo da 3M [1], que realiza no receptor uma andlise para
calcular a qualidade do enlace. O receptor realiza esta andlise
usando o PRR, que calcula a razdo entre a quantidade de
pacotes recebidos pela quantidade de pacotes enviados numa
determinada janela para cada modulagdo. Foram avaliadas
janelas contendo entre 6 e 11 pacotes. Apds as simulagdes,
observou-se que com uma janela de 9 pacotes, € possivel obter
um resultado ligeiramente melhor. Na Tabela IV sdo mostrados
os valores de PDR médio global utilizando cada tamanho de
janela.

TABELA 1
VARIACAO DA JANELA DE PACOTES PARA O CALCULO DO PRR.

Tamanho janela (pacotes) 6 7 8 9 10 11
PDR médio global (%) 97,88 | 97,88 | 97,88 | 97.89 | 97,87 | 97,87
PDR maximo (%) 99,74 | 99,74 | 99,74 | 99,76 | 99,74 | 99,74
PDR minimo (%) 93,05 | 93,04 | 93,02 | 93,06 | 93,01 93,03

Ap6s realizar o cdlculo do PRR, é feita uma andlise se
o valor encontrado € diferente do PRR encontrado na janela
anterior, se sim, € enviado um sinal (por meio de um bit no
pacote ACK) para o transmissor, que realiza a atualizagdo das
probabilidades de uso de cada modulagdo (de acordo com a
Eq.1), considerando o valor do PRR no lugar do valor do ARR
para determinar as probabilidades das modulagdes a serem
escolhidas.

A partir da estratégia 3Mnew, foi possivel fazer uma avalia-
c¢do da precisdo dos estimadores, com base no dataset descrito
em [12]. Para avaliar os estimadores foi calculado o erro médio
quadrético, onde o valor mais préximo do zero, indica uma
melhor precisdo do estimador. Os resultados obtidos mostram
que o PRR consegue uma estimacdo melhor que o ARR. A
Tabela II mostra a média dos valores do erro médio quadratico
para os 11 nds e para cada modulacio.

TABELA 1I
ERRO MEDIO QUADRATICO PARA CADA ESTIMADOR E MODULACAO.

FSK OQPSK OFDM
ARR | PRR ARR | PRR ARR | PRR
03656 | 0.2831 | 04578 | 03855 | 0.5083 | 0.4220

A partir das andlises realizadas nos estimadores, foi possivel
observar que, apesar de conseguirem se aproximar dos valores
reais, ambos ndo conseguem realizar a estimacdio de forma
precisa em 100% do tempo. Chegou-se a conclusdo que um
estimador mais complexo que conseguisse usar os dois valores
para obter a estimagdo do enlace poderia se sair melhor, se
aproveitando das vantagens que cada estimador pode oferecer.

Dessa forma, a segunda estratégia proposta neste artigo
foi chamada de 3Mh. Essa nova abordagem é calculada no
transmissor, utilizando os valores combinados do ARR e PRR
com pesos iguais. Nessa estratégia, € mantida a ideia do
3Mnew, onde o receptor também faz a andlise da qualidade
do enlace de forma independente, e caso tenha alteracdo no
PRR em relagdo a janela anterior, o mesmo recalcula as
probabilidades, de acordo com a Eq. 2.

(14 ((arr; x 0,5) 4 (prri x 0,5)))" 2
b Zig (1 + ((arrg x 0,5) + (prry x 0,5))"

V. METODOLOGIA DE AVALIACAO
A. Métricas

As métricas usadas para avaliar o desempenho das estra-
tégias de modulacdo propostas sio o PDR na camada de
aplicacdo e o RNP (Required Number of Packet transmissions).
O PDR ¢ calculado pela razdo entre pacotes recebidos e
transmitidos na camada de aplica¢do (independente se houve
retransmissdo ou ndo), enquanto que a RNP representa o
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nimero médio de repeticdes de pacotes antes de uma recepcao
bem sucedida. A RNP e o PDR sdo complementares para
avaliar a qualidade dos enlaces. Menores valores de RNP
indicam que a maioria dos pacotes foi entregue na primeira
tentativa de transmisséo.

B. Configuragées de simulagdo

Para avaliar as estratégias mencionadas, foi usado um simu-
lador escrito em Python, descrito em [1], que utiliza o conjunto
de dados descritos em [12] para calcular o PDR na camada
fisica de todas as modulacdes e nés a cada 5 minutos. Com
base nos valores de PDR calculados, o simulador determina
se cada pacote transmitido e seu reconhecimento (ACK) é
entregue ou ndo. Quando um ACK nio for recebido, devido a
uma falha em uma das duas transmissdes (pacotes ou ACKs),
o0 n6 pode retransmitir 0 mesmo pacote, de acordo com um
nimero miximo de tentativas permitidas. O simulador foi
estendido para dar suporte também as duas novas estratégias
de estimag@o de qualidade de enlace propostas neste artigo.
Para obter os resultados descritos neste trabalho, foram feitas
10 simulag¢des para cada né e obtido o valor médio do PDR
e da RNP. Foi permitido o uso de até 6 retransmissdes de
pacotes, pois acima desse valor o aumento do PDR ndo € tao
vantajoso em relagdo ao aumento da RNP.

VI. RESULTADOS

Nesta sessdo sdo discutidos os resultados obtidos a partir
das estratégias de diversidade de modulagcdo adaptativa. Além
das duas estratégias propostas neste trabalho, foram usadas as
estratégias propostas em [1] como comparativo (1M, 2M, 3M,
Random, Round-robin e Best). Para uma melhor andlise dos
resultados, os nés foram divididos em trés grupos, de acordo
com a distancia (d) entre os nés e o gateway: Grupo 1 (d <
80 m) - Nés: 5653, 55ad, 55e4; Grupo 2 (80 m < d < 150 m)
- Né6s: 5599, 55dd, 5565, 560b; Grupo 3 (d > 150 m) - Nés:
5632, 55b3, 5563, 630a.

As Figuras 1, 2 e 3 mostram o PDR para os grupos 1,2 e
3, respectivamente. Através dos graficos € possivel visualizar
que a segunda estratégia proposta, 3Mh, consegue um PDR
superior em 9 dos 11 nés. Em alguns nés, como o 55ad,
OFDM consegue um PDR superior, ja no 5565 o OQPSK se
saiu melhor. No entanto, levando em conta o PDR global, a
estratégia proposta, 3Mh, consegue um PDR superior. Também
€ possivel notar que as estratégias que utilizam os conceitos
de diversidade de modulagdo adaptativa conseguem um PDR
superior na maioria dos nés, reforcando que o uso desta
estratégia pode melhorar a confiabilidade na comunicacéo.

A Figura 4 mostra o PDR global das estratégias menci-
onadas neste trabalho. Como pode-se observar, a estratégia
proposta, 3Mh, consegue um PDR global superior.

Como mencionando anteriormente, foi permitido o uso de
até 6 retransmissdes de cada pacote, caso 0 mesmo seja
perdido. Essa técnica de replicacdo de pacotes consegue au-
mentar o PDR, mas pode ter um impacto significativo. Se é
necessario realizar vdrias retransmissdes para que um pacote
seja entregue, isso significa que o canal de comunica¢do ndo
esta sendo usado de forma eficiente, aumentando o consumo
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Fig. 2. PDR dos nés que estdo no Grupo 2.

de energia nos nds e sobrecarregando a rede. Essa sobrecarga
poderd atrapalhar tanto a durabilidade das baterias quanto a
escalabilidade da rede, dificultando futuras expansdes na rede
caso essa sobrecarga seja mantida.

A Figura 5 mostra um comparativo da RNP e o PDR
para as diferentes estratégias de diversidade de modulacio
adaptativa. Cada cor representa uma estratégia de diversidade
de modulagdo e cada ponto representa o nimero de retrans-
missdes permitidas para essa estratégia, nesse caso, de 1 a 9.
E possivel notar que permitir mais retransmissdes aumenta de
forma significativa o PDR alcancado. Apesar da Round-Robin
conseguir um PDR global préximo das estratégias propostas,
o valor da RNP dessa estratégia é muito alto, o que implica
em maior sobrecarga na rede e maior consumo de energia.
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VII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo propds duas novas estratégias de estimacgdo de
qualidade de enlace aplicadas em um mecanismo de selecdo
adaptativa de modulacdo em redes IEEE 802.15.4g. Os re-
sultados obtidos mostram que primeira a estratégia proposta,
3Mnew, consegue obter um PDR ligeiramente superior em 10
dos 11 nés em relacdo ao estimador do estado da arte (3M).
A maior contribui¢do dessa estratégia foi a possibilidade de
obter uma melhor estimag@o da qualidade do enlace, usando
informagdes calculadas no receptor.

A partir desta estimag@o mais precisa, foi possivel a criagdo
de uma estratégia hibrida, a 3Mh, que utiliza os valores do
ARR combinados com o PRR utilizando pesos iguais. A
estratégia 3Mh conseguiu um PDR superior em 9 dos 11
nds em relagdo a 3Mnew, e também um PDR global superior
em comparacdo com as estratégias 3M e 3Mnew. Os c6digos
fonte, bem como outras andlises estdo disponiveis em [13].

Como trabalhos futuros, outros mecanismos de estimacdo
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Fig. 5. RNP vs PDR - Cada ponto representa o nimero de retransmissdes
de pacotes permitidas para essa estrategia especifica, de 1 a 9

de qualidade do enlace poderdo ser avaliados, com intuito
de obter melhores valores de estimacdo. Também poderd ser
estudado o uso de outros protocolos para a escolha dindmica
de modulagdo, bem como a realizacdo de novos experimentos
em ambientes industriais reais.
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