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Resumo

Nessa tese o uso de beamforming distribuido em Redes de Sensores Sem Fio é investi-
gado a partir de uma visao macro da tecnologia. Apo6s uma revisao da literatura em que
sao identificadas duas categorias de abordagens para implementacao de beamforming distri-
buido, um método representativo de cada categoria é descrito e um método original para
alinhamento de fase das portadoras de transmissao é apresentado. Esse novo método utiliza
uma abordagem baseada no conjugado da fase de chegada de um sinal de sincronismo en-
viado pelo né interrogador para os nos sensores. Esse método foi implementado e validado

experimentalmente em uma plataforma de SDR (Software Defined Radio).

Palavras-chave: Beamforming, Redes de Sensores, Arranjo Retrodiretivo de Antenas,

SDR, GNU-Radio, Transponders.
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Abstract

In this thesis, the application of distributed beamforming in WSN is investigated and
a macro vison of the technology is presented. After a literature review, two approaches
categories for implementation are identified and, in addition to the description of one method
representative of each category, an original method for carrier phase alignment based on the
phase conjugation of a pilot signal sent from the base station is presented. This method
has been implemented and validated experimentally in a SDR (Software Defined Radio)
platform.

Keywords: Beamforming, Wireless Sensor Networks, Retrodirective Antenna Array,

Software Defined Radio, GNU-Radio, Transponders.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente demanda por sistemas de monitoramento e controle de ambientes e equipa-
mentos tem gerado interesse continuo na area de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) [1,2].
O desenvolvimento e aperfeicoamento de tais redes é um passo importante em direcao a
realizacao dos conceitos de Ambientes Inteligentes e Internet das Coisas, que podem mo-
dificar a maneira como o ser humano interage com o mundo ao seu redor [3]. Essas redes
sao projetadas para monitorar variaveis relativas ao meio fisico, e em alguns casos, realizar
acoes de controle sobre o mesmo. Devido a suas dimensoes reduzidas, o hardware utilizado
em RSSF esta submetido a restrigoes severas de energia e processamento. Uma forma de
superar as restricoes com recursos limitados é a implementacao dessas redes na forma de

sistemas colaborativos para que possam realizar suas tarefas [4, 5].

1.1 Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) é um tipo especial de rede de computadores
formada por grupo de dispositivos com capacidade de sensoriamento, processamento e co-
municacao, chamados nos sensores, interconectados por uma rede de comunicagao sem fio.
Cada no6 sensor deve adquirir dados, processa-los e envia-los para um no6 de destino [6].
O hardware dos nés sensores é composto de diversos subsistemas: energia, sensoriamento,
processamento e comunicacao [4,7,8]. A estrutura de uma RSSF tipica esta ilustrada na

Figura 1.1.
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Internet

Monitor

Coletor

[Sensor, [ w L. T
[ ADC % Memoriar| radio [
! 3 E3 L)

Energia

Figura 1.1: Representacao de uma Rede de Sensores Sem Fio tipica.

Na maioria das aplica¢oes, os nos sensores estao sob restrigoes severas de espaco, peso,
processamento e, principalmente, consumo de energia, uma vez que a transmissao dos dados
requer muito mais energia que o sensoriamento e o processamento dos dados [10]. A trans-
missao direta a partir de um noé sensor até uma base distante pode requerer alta poténcia, o
que nao é desejavel devido as restri¢oes ja citadas. Nesse caso, adota-se o modo de miltiplos
saltos no qual nos intermediarios retransmitem a informacao até que ela chegue ao destino,
situagao essa, ilustrada na Figura 1.2, em que o n6 A faz uso dos nos repetidores B, C, D e

E para entregar uma mensagem ao coletor.

Internet

Monitor

Coletor

Sensores

Figura 1.2: Diagrama representativo de uma RSSF com colaboragao via retransmissao.

Entretanto, em algumas situagoes nao existe né retransmissor capaz de se comunicar
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diretamente com o coletor, por exemplo, devido a falhas em que o tultimo n6é de uma cadeia
de repeticao deixa de funcionar, tornando a rede inoperante, conforme ilustrado na Figura

1.3.

Internet

Monitor

Coletor

Sensores

Figura 1.3: RSSF inoperante por falha no tltimo repetidor da rede.

Situacao similar é encontrada em aplicagoes especiais em que o coletor se encontra fora
do alcance de transmissao de todos os sensores da rede, ou ainda como uma aplicagao
ilustrada na Figura 1.4, na qual um drone adquire informagoes de um conjunto de sensores

em uma dada regido (situagao conhecida como reach-back problem) |[9].

Coletor dedados  + -

-
,° Cluster Alcance individual
7 de sensores We dos sensores

Obo_// %

Figura 1.4: RSSF fora do alcance do coletor
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Nesses casos, os nos-sensores poderiam operar em modo de transmissao colaborativa,
cooperando entre si e se comportando como um arranjo virtual de antenas pela utilizagao
de uma técnica conhecida como beamforming distribuido (distributed beamforming), com o

objetivo de aumentar o alcance da rede [11], conforme ilustrado na Figura 1.5.

Coletor de dados  + Sl
= e
Sy WY |
i L Cl
el 8
e e '&\-’..- %
Transmissao ) .
L A
,
Cooperada o
- A
Y A
ey, Fa
s 0 r .
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s .__..-"';
- 4
o -~
.-'/ -/f

" Alcance individual
% .C,/ dos sensores
N
B
LY

-

Figura 1.5: RSSF com colaboracao via beamforming distribuido

1.2 Beamforming

As ondas de radio ao se propagarem estao sujeitas a reflexdes que provocam alteragoes na
sua amplitude e caminho percorrido, ocasionando varia¢oes na poténcia do sinal recebido,
fendmeno denominado de desvanecimento (do inglés fading ) [12]. Na Figura 1.6 esté
representado um enlace de radio terrestre em que existem dois caminhos de propagacao
entre o transmissor (TX) e o receptor (RX), um direto e um refletido pelo solo. Assumindo
um coeficiente de reflexdo no solo, p = €/® , a intensidade do campo magnético, E , no
receptor, sera modificada por um fator F' = 14 pei®ei?m(d2=d1)/A com d; e dy representando os
comprimentos dos caminhos direto e refletido, respectivamente e 27 (ds—d; ) /A representando
a diferencga de fase entre os sinais que percorrem esses caminhos.

O resultado da recepgao combinada dos dois sinais (direto e refletido) pode ser visto na
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Figura 1.6: Representacao de um enlace de radio com multi-percurso. Fonte: reproduzido
de [12].

Figura 1.7, que representa a variacao da poténcia recebida devido ao efeito de multiper-
curso. Dependendo da diferenca de fase existente entre o sinal direto e o sinal refletido, a
combinagao desses sinais pode se manifestar como uma interferéncia construtiva ou destru-
tiva. Na Figura é possivel notar que os picos correspondentes aos pontos de interferéncia
construtiva estao 6 dB acima do valor correspondente ao nivel no espaco livre e os pontos

de interferéncia destrutiva estao 20 dB abaixo desse mesmo nivel.

_[,0 _
+6 dB Free space power
=50~ odB /6 dB/octave
-60
80+ 12 dB/octave

40 dB/decade

=90 Minima limited to
20 logyo(1 - p) dB

Received carrier power, C (dBW)

S — 2

—100 with respect to free space
-0~
__,120 i L1 llllli L 1| llllll] Il ] Illllj
10! 102 io? 10°
R

max

Range from transmitter, K (m)

Figura 1.7: Variagoes de poténcia causadas por multi-percurso. Fonte: reproduzido de [12].

Se o ponto de reflexao do sinal, na Figura 1.6, for considerado como uma segunda fonte

de sinal, pode-se inferir que o controle de fase desse segundo sinal poderia permitir o con-
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trole da amplitude do sinal resultante no receptor.

A transmissao de um sinal por multiplas antenas provoca efeito semelhante, como ilus-
trado na Figura 1.8, em que os sinais no receptor se combinam de forma construtiva ou
destrutiva, dependendo da fase de cada sinal. O ajuste preciso de frequéncia e fase desses
sinais permite controlar a forma da combinacao no receptor. Esse é o principio fundamental
em que se baseia a técnica de beamforming, em que dois ou mais transmissores alinham as
fases de suas portadoras de forma a provocar uma interferéncia construtiva no receptor, com

o objetivo de aumentar nivel de sinal e, como consequéncia, melhorar a relacao sinal-ruido

(SNR).

LY

N \ / Y
TR (T T o /

T S T A L \_/ el

Interteréngia construtiva |

RS ol i g
P B R L AR R N T
f 1 i ] ) L1 h 1 i 1 i 1 [ I L1
A RS | R RE RE R Y N W

5 /?Hi ff\\ ifﬁa fﬁ\ Efﬁx £
\ / LY

Amplitude

Interferéncia destrutiva

f \ I.I' f: \ A
Fi f "-.._//_ : \ \ -] ".\_ )."II
I"\_;"l li"v". I "J

0 10 20 30 40

Amostras

Figura 1.8: Interferéncias construtivas e destrutivas.

Tradicionalmente, beamforming tem sido implementado usando arranjos de antenas que
sao sistemas centralizados, conhecidos como Phased Arrays, com cada antena recebendo um
sinal de RF derivado de um tnico oscilador local. A fase de cada derivagao é funcao da
dire¢do desejada para o feixe de transmissao ou de recepgao [13], como ilustrado de forma

simplificada na Figura 1.9, em que o feixe de irradiagao aparece inclinado (direcionado) em
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relacdo ao eixo perpendicular ao plano das antenas devido ao deslocamento de fase, (§¢),
adicionado ao sinal da antena Ant 1. Um receptor posicionado em um ponto ao longo do
feixe de irradiagdo pode observar um aumento de 20log1o(2)~ 6 dB na poténcia do sinal

quando comparado com um sinal transmitido por apenas uma antena [14].

Ant 0

— T

Ant 1

WA

a0

Figura 1.9: Direcionamento de feixe em Arranjo de Antenas (Phased Array).

Diferentemente dos Phased Arrays, as redes de sensores sao sistemas distribuidos, e,
portanto, seus elementos nao compartilham um sinal comum que possa ser utilizado como
referéncia mutua. Como mencionado por R. Mudumbai et al em [15], isso torna a imple-
mentacao de beamforming uma tarefa desafiadora, ja que os elementos da rede precisam
sincronizar nao apenas as frequéncias de suas portadoras, mas também suas fases, uma
vez que o oscilador local de cada elemento da rede apresenta um deslocamento de fase in-
dependente e, possivelmente, desconhecido. Essa diferenca fundamental entre beamforming

centralizado e beamforming distribuido esta destacada de forma simplificada na Figura 1.10.
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(a) Arranjo centralizado (b) Arranjo distribuido

Figura 1.10: Comparagao entre a) Beamforming centralizado e b) Beamforming distribuido
1.3 Motivacao
As principais motivacoes para essa tese sao:

e Os métodos existentes baseados em sistemas de malha fechada sao interativos e apre-
sentam tempo de convergéncia variavel, o que leva a uma indeterminagao com relagao

ao tempo de resposta do sistema;

e Os métodos baseados em malha aberta necessitam de sincronismo explicito entre os
nos escravos exigindo, continuamente, multiplas interagoes entre eles, com consequente

consumo de energia adicional e maior complexidade no processamento;

e Defende-se a hipotese de que os métodos de beamforming utilizados em arranjos refle-
tores ou retrodiretivos, baseados na inversao da fase de chegada do sinal, podem ser

adaptados para uma abordagem descentralizada

1.4 Objetivos

O objetivo geral dessa tese é apresentar um método para sincronismo distribuido, em
malha aberta, visando transmissao cooperativa em redes de sensores utilizando beamforming

distribuido.
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1.4.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos dessa tese sao:

Compreender os mecanismos inerentes ao processo de beamforming distribuido;

Identificar eventuais oportunidades de adaptacao existentes nos arranjos centralizados;

Desenvolver um método distribuido nao-interativo para estimacao e controle de fase;

Aplicar esse método na implementacao de beamforming distribuido.

1.5 Contribuicoes

Neste topico, sao apresentadas as contribuigoes resultantes dessa tese.

1.5.1 Principais contribuicoes - beamforming distribuido

As principais contribuigoes relacionadas diretamente com beamforming distribuido sao:

e Método para alinhamento de portadora baseado na inversao de fase de um sinal piloto.

O método se baseia na inversao da fase de um sinal piloto enviado pelo interrogador
para os sensores. Utilizando um protocolo Mestre-Escravo, cada sensor envia sua
estimativa de fase de chegada do sinal piloto para o Mestre (um elemento da rede).
O Mestre, inverte e devolve essa estimativa invertida para os sensores que a utilizam
como fator compensador de fase para uma transmissao de retorno para o interrogador.
Essa inversao de fase cancela os efeitos indesejados das fases iniciais dos osciladores
locais de cada sensor, permitindo uma transmissao com recepc¢ao coerente no ponto

de interrogacao.

e Aplicagao desse método na implementagao de beamforming distribuido.

1.5.2 Outras contribuigoes - plataforma SDR

As contribuicoes relacionadas & implementacao dos métodos em SDR sao:
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e Desenvolvimento de fung¢oes modulares adicionais ao ambiente GNU-Radio;,

e Implementagao de um arcabouco basico de software para experimentacao de técnicas

de beamforming distribuido no ambiente GNU-Radio.

1.5.3 Publicagoes

e Angilberto M. F. Sobrinho, Edmar C. Gurjao, José S. da R. Neto, “Distributed Be-
amforming Based on Dual-Frequency PDoA for Wireless Sensor Network”, IEEE In-
ternational Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), 2019.

e Angilberto M. F. Sobrinho, Edmar C. Gurjao, José S. da R. Neto, “Beamforming
distribuido baseado na inversao remota de fase da portadora: Uma prova de conceito
em GNU-Radio/USRP”, em XXXVIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMU-
NICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2020, FLORIANOPOLIS,
SC, 2020

e Angilberto M. F. Sobrinho, Edmar C. Gurjao, José S. da R. Neto, “Carrier Phase
Alignment for Distributed Beamforming”, Journal of Communication and Information

Systems (JCIS), 2021 (Submetido).

1.6 Estrutura do Documento

Este documento é composto de cinco capitulos e dois apéndices, e esté estruturado da
seguinte forma. No Capitulo 1, introdutoério, contextualiza-se o tema da tese. No Capitulo 2,
apresenta-se uma revisao da literatura dos principais trabalhos relacionados ao tema e faz-se
uma descri¢cao de dois dos principais métodos conhecidos. No Capitulo 3, é apresentado o
método proposto e no Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos. No Capitulo 5,
sao apresentadas as consideragoes finais e a conclusao bem como sugestao para trabalhos
futuros. No Apéndice A sao descritas as implementagoes do método proposto, bem como do
arcabouco de software sobre a plataforma de software livre GNU-Radio que da suporte ao

desenvolvimento do sistema. Por fim, no Apéndice B é apresentado um método alternativo,
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ainda preliminar, para alinhamento de fase baseado em duplo tom de treinamento, com o

objetivo de diminuir a laténcia e torna-la independente do ntimero de sensores.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Neste capitulo, apds a definicao do problema, apresenta-se uma revisao da literatura
relacionada a beamforming distribuido. Sao apresentadas as abordagens baseadas em me-
canismos de malha fechada e malha aberta, e conclui-se com a descri¢ao de dois esquemas

representativos das duas abordagens.

2.1 Definicao do Problema

O problema investigado nessa tese é similar ao problema da soma de dois sinais senoidais
com mesma frequéncia mas com fases diferentes e que pode ser descrito como:

Se dois sinais, Sy = cos(wt + ¢g) e S = cos(wt + ¢1), com frequéncia angular w e fases
iniciais ¢y e ¢; respectivamente, sao transmitidos simultaneamente por dois transmissores

distintos, o sinal resultante em um ponto distante de recepcao é dado por

R(t) = So(t) + Si(t) = cos(wt + o) + cos(wt + 71), (2.1)

com v; = ¢; + 0;, em que 6; é igual ao deslocamento de fase devido ao percurso entre o
transmissor ¢ e o ponto de recepcao.

Fazendo uso de identidades trigonométricas, essa expressao pode ser reescrita como

Yo+ M )cos(% - M ), (2.2)

=2
R(t) = 2cos(wt + 5 5
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e o0 termo cos(%;“) pode ser interpretado como um fator de coeréncia entre os sinais. Para

qualquer vy # 71, 0 termo cos(**5™) é menor que 1, com consequente reducao no nivel
do sinal resultante. Quanto mais préoximo de zero for a diferenca entre 7o e 1, maior seréa
a interferéncia construtiva e maior serda o nivel do sinal resultante e viceversa. Portanto,
toda e qualquer abordagem que vise a implementacao de beamforming distribuido sofrera

impacto causado pela diferenga de fase (desconhecida) entre os elementos da rede.

Esse impacto pode ser minimizado pelo uso de técnicas de sincronizagao baseadas em
sistemas de controle em malha aberta [16]-[21], ou em malha fechada [22]-[27]. Essas

técnicas ainda sao objeto de estudo e pesquisa.

2.2 Beamformaing distribuido

Beamforming distribuido é uma técnica de transmissao na qual elementos sensores inde-
pendentes e distribuidos geograficamente de forma aleatoria, cooperam entre si para formar
um arranjo virtual de antenas. Essa técnica baseia-se na utilizacao de miultiplos radios inde-
pendentes e com mesma frequéncia que transmitem simultaneamente a mesma informagao
utilizando portadoras cujas fases sao alinhadas de forma a criar uma interferéncia constru-
tiva no ponto de recepgao [28]. Esta técnica tem por objetivo a maximizacao da energia
irradiada em uma diregao em particular, resultando em um aumento do ganho direcional,
o que pode permitir maior alcance de transmissao, maior taxa de transmissao ou menor
consumo de energia, dependendo da aplicagao pretendida. Em um modelo proposto por H.
Ochiai et al, em [29], é demonstrado que com uma poténcia fixa irradiada por cada elemento
da rede, um sistema ideal de beamforming composto de N elementos resulta em um ganho
de N? na poténcia recebida pelo destino [28] ou, dito de outra forma, a poténcia de trans-
missdo pode ser reduzida por um fator de 1/N? para um nivel determinado de poténcia no

receptor.
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2.3 Beamforming distribuido versus centralizado

Pode-se dizer, de forma simplificada, que Beamforming é uma adaptacao dos mecanismos
abordados pela teoria tradicional de arranjo de antenas no que diz respeito a conformagao
direcional de feixes de radiacao de energia.

As diferengas mais evidentes entres os dois sistemas (centralizados e distribuidos) estao
listadas na Tabela 2.1.

Em geral, sistemas centralizados de beamforming sao baseados em arranjos uniformes
de antenas em que os elementos sao posicionados de forma uniforme e preestabelecida. Em
redes distribuidas de sensores, por outro lado, os elementos que formam o arranjo virtual
de antenas (sensores) sao organizados de forma aleatéria e seu posicionamento nao pode ser
manipulado. Ainda, em sistemas centralizados os elementos do arranjo compartilham um
mesmo processador e se utilizam de um oscilador, também comum a todos, que estabele uma
referéncia de tempo, fase e frequéncia para suas portadoras de comunicacgao. Essa referéncia
comum nao existe em sistemas distribuidos — cada sensor (elemento do arranjo virtual) deve

ser capaz de obter sincronismo de fase, frequéncia e tempo, de forma independente.

Tabela 2.1: Diferencas entre beamforming distribuido e centralizado

Aspecto Centralizado Distribuido
Distribuicao das antenas uniforme aleatoria
Sincronizagao controlador comum controladores independentes
Osciladores oscilador comum osciladores independentes
Tamanho do arranjo pequeno (alguns A\*) | grande (dezenas ou centenas de \*)

A* = Comprimento de onda.

2.4 Revisao da literatura

Em 2009, Mudumbai et al [15]|, discutiram a evolugao dos sistemas de beamforming
distribuido durante a década passada a partir de trabalhos publicados em 2004, que estabe-
leceram as bases para essa tecnologia [30, 31| e apresentaram os principais desafios a serem

enfrentados para a realizagao de sistemas praticos.
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Com o nome de Collaborative Beamforming, Ochiai et al. [30] fazem uso da teoria de
arranjo aleatorio de antenas para investigar a conformagao de feixes a partir do controle de
diagramas de radiagao das antenas, considerando que os elementos se encontram perfeita-
mente sincronizados em fase entre si.

Ao mesmo tempo, Barriac et al. [31], sem considerar os diagramas de radiagdo nem a
geometria fisica do arranjo, se concentrou na viabilidade de sincronismo entre os elementos
da rede visando coeréncia de fase.

Esses dois aspectos sdo discutidos de forma unificada, em 2011, por Uher et al. [32] em
que a conformacao de feixe é analisada considerando tanto a geometria do arranjo quanto
08 mecanismos para sincronismo de frequéncia e fase.

Em [33], Jayaprakasam et al., apresentam uma discussao bem completa sobre diversos
aspectos da tecnologia de beamforming distribuido e comunicacao colaborativa e fazem um
levantamento atualizado da literatura existente, trazendo a discussao para um contexto
mais moderno considerando as tendéncias atuais de comunicacao incluindo a relagao com
tecnologia 5G e aplicagoes voltadas para redes de sensores.

Conforme discutido por J. Uher et al, em [32], a distribui¢ao geografica e o posiciona-
mento dos sensores tem papel relevante na implementacao de beamforming e, em [34], H.
Ochiai et al, consideram uma rede cujo sensores foram distribuidos de trés formas diferentes:
distribuicao aleatoria, distribuicao uniforme e distribuicao gaussiana e demonstram que é
possivel alcancar ganho de N? em uma direcao especifica. Os resultados mostram que o
l6bulo lateral de radiacao se situa em torno de —12 dB para uma rede de N = 16 sensores
e em torno de —24 dB para uma rede de N = 256 sensores.

A partir dos resultados de simulagao, os autores também deduzem que a largura do
feixe principal é inversamente proporcional ao nimero de sensores, N. Ja em [35]-[37],
Mohammed F. A. Ahmed et al, consideram uma rede cujos elementos sao posicionados
segundo uma distribuicao gaussiana e concluem que o posicionamento uniforme apresenta
um feixe de radiagdo mais estreito, mas o posicionamento gaussiano minimiza os l6bulos
laterais de radiacao.

Por outro lado, o foco inicial dos trabalhos citados por G. Barriac [31] e R. Mudumbai
[21] foi a possibilidade de formar um feixe de radiacdo em uma diregao especifica, sem

consideracoes relacionadas com a geometria do arranjo. Nem a localizagao dos sensores
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nem a direcao do feixe sao explicitamente conhecidas e o objetivo principal do sistema é
permitir que os elementos distribuidos identifiquem a diregao de interesse com o minimo de
informacao disponibilizada pelo receptor distante e que, subsequentemente, ajustem as fases
iniciais de suas transmissoes para formar um feixe com méxima poténcia naquela direcao.
As pesquisas baseadas em anéalise de diagramas de radiagao apresentadas por H. Ochiai et
al [30,34], frequentemente consideram que os sistemas se encontram em perfeita sincronia
de fase e frequéncia, quando, na realidade, sempre existem diferencas de temporizagao,
frequéncia e fase entre os sinais dos elementos que compoem o arranjo. Para que os sinais se
combinem de forma coerente no receptor distante, é necessario levar em conta e compensar
essas diferencas. Portanto, beamforming distribuido s6 é alcancado quando se consegue
sincronizar de forma eficiente os sinais dos diferentes elementos da rede. Como mencionado
por R. Mudumbai et al, em [15], esse assunto é um dos maiores desafios que se apresenta

na implementagao de sistemas reais de beamforming distribuidos.

2.5 Sincronizacao em beamforming distribuido

De uma forma geral, a maioria dos métodos de sincronizacao para beamforming distri-
buidos encontrados na literatura podem ser classificados em duas categorias gerais: métodos
em malha aberta e métodos em malha fechada. Os métodos em malha fechada podem ser
subdivididos em sistemas com realimentagao parcial e sistemas com realimentagao integral.
Similarmente, os sistemas baseados em malha aberta podem ser subdivididos em sistemas
de comunicagao cega e sistemas com comunicagao entre elementos.

Uma classificacao geral dos principais métodos de beamforming distribuido pode ser vista

na Figura 2.1, com o tracejado indica que existem variacoes daquele método.

e Duas abordagens bésicas:

— Malha fechada:

Os sistemas de malha fechada [22]-[27], se baseiam em métodos interativos nos
quais o receptor distante (interrogador) participa ativamente do processo de con-
vergéncia de fase. A intensidade relativa do sinal recebido pelo interrogador é

informada (realimentada) para os elementos sensores que efetuam ajustes nas
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Beamforming Distribuido
[

Malha aberta Malha fechada

I I
‘Comunicagio (Comunicagédo Realimentacéao Realimentacéo
Cega Senaofas _integral _interativa
‘ Mestre/Escravo ‘ ‘ Round-trip
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Figura 2.1: Principais métodos de beamforming distribuido.

fases de seus osciladores locais.

— Malha aberta:

Nos sistemas de malha aberta [16]-[21], a sincronizagao entre os elementos ¢é

alcancada com o minimo de intervencao do interrogador.

O interrogador apenas transmite um sinal piloto de treinamento para os sensores
que, a partir desse sinal piloto, utilizam multiplos PLLs (phase locked loops) e

trocam mensagens entre si para sincronizar seus transmissores.

Realizagoes experimentais representativas de métodos em malha fechada e malha aberta
sao apresentadas por M. M. U. Rahman et al [38] e D. R. Brown et al [39], respectivamente.

Em [40] e [21], G. Barriac et al, propoem e analisam um método para sincronismo
baseado em um protocolo mestre-escravo utilizando uma arquitetura em estrela. Nestes
trabalhos, os autores demonstram a convergéncia do algoritmo e comprovam que a relagao
sinal /ruido aumenta com o nimero de sensores. Ganhos de até 70% sao alcangados mesmo
com erros de fase em torno de 30°.

Em [41,55], U. Madhow et al, apresentam um método em malha fechada que utiliza um
processo semelhante ao algoritmo gradiente ascendente, no qual a funcao de custo é o nivel
de sinal recebido pelo interrogador, que é realimentada de forma quantizada para os sensores.

Diversos métodos utilizam uma abordagem semelhante e sao conhecidos genericamente como
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métodos bit feedback. A escalabilidade do método ¢ discutida em [55].

Algoritmos em malha fechada (bit feedback) sao estudados por Stephan Sigg et al, em
[42,43], utilizando distribuigao uniforme e gaussiana para perturbagdes de fase nos sensores.
Os autores sugerem que o tempo de convergéncia dos algoritmos pode ser reduzido pelo
agrupamento de sensores em blocos hierarquicos.

Em [44], M. O. Pun et al propéem um método oportunista como alternativa ao método
classico de bit feedback em que, ao invés de provocar perburbacao na fase dos osciladores
locais, um conjunto de sensores que naturalmente estao em quasi-coeréncia sao escolhidos
e selecionados para participar do processo de beamforming. Esse método pode ser aplicado
em cenarios em que nao é possivel ajustar a fase do oscilador local de forma controlada e
se baseia em uma selecao centralizada.

Outra extensdo do método bit feedback foi proposta por S. Song et al, em [45]. A
realimentacao quantizada de um bit é extendida para trés bits por Wayes Tushar et al,
em [46]. Um bit é¢ usado da mesma forma que em [41], e dois bits adicionais sao usados
para indicar a diregao do movimento do sensor em relagao ao interrogador. Os resultados
mostram que a poténcia do sinal recebido é maior que a poténcia apresentada no método
classico e aumenta com o quadrado do nimero de sensores. Em [47|, Gubong Lim et al,
dividiram os sensores em dois grupos e o algoritmo foi aplicada a cada um dos grupos.

Um exemplo de sistema em malha aberta que se utiliza de comunicacao entre os sensores
para alcangar sincronizacao é apresentado por H. Ochiai et al, em [28], em que um elemento
da rede é responsavel pela estimagao inicial das diferegas de fase. Em [48], [38] e [31], F.
Quitin, R. Mudumbai e U. Madhow, apresentam sistemas com arquiteturas mestre-escravo
em que um elemento é escolhido como mestre e transmite um sinal continuo de treinamento
como referéncia para os outros elementos (escravos).

Um método, em malha aberta, baseado no tempo de ida-e-volta do sinal (Round-Trip)
foi proposto por M. M. Rahman et al, em [49], composto de um interrogador e dois sensores.
O sincronismo é alcangado pela utilizagao de um sinal piloto enviado pelo interrogador que é
retransmitido por cada sensor em um circuito em forma de anel em duas dire¢oes diferentes,
do interrogador para o primeiro sensor e do primeiro sensor para o segundo. Simultanea-
mente, o sinal piloto recebido do interrogador pelo segundo sensor é retransmitido para o

primeiro sensor. Em [50], D. Richard Brown III et al, apresentaram uma proposta expan-
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dindo esse método para aplicagoes com N sensores e apresentaram uma analise considerando
cenarios como multi-percurso e levam em consideragao aspectos de variacao temporal do
canal de comunicacao.

Em [51], R. D. Preuss et al, apresentam um método denominado TW ( Two- Way Source
Synchronization), para facilitar a formagao de beamforming de forma retro-diretiva. Um
sinal piloto é transmitido de sensor a sensor em uma direcao e, depois, é retransmitido
novamente na direcao inversa. Cada sensor estima o deslocamento de fase sofrido pelo
sinal piloto em uma direcao e o combina com o deslocamento de fase apresentado na outra
dire¢ao. O protocolo é similar ao método Round-trip, com a diferenga que o interrogador
nao participa do processo.

Em [52]-[53], Aggelos Bletsas et al, apresentam um método de comunicagao cega com
a sincronizacao de fase sendo obtida pela repeticao continua da transmissao da mensagem
considerando que existe uma probabilidade das fases dos sinais se alinharem independente
de controle explicito. Este é um método muito particular, pois considera que a natureza
periodica dos deslocamento de fase dos osciladores locais permite, mesmo que de forma
intermitente, uma coeréncia de fase no receptor do interrogador. Uma anélise estatistica
do método, efetuada pelos mesmos autores, em [54], mostra que o método é limitado a
pequenas redes e se aplica apenas a situacoes de emergéncia.

Em [75], H. Yan et al, apresentam um método para sincronismo de frequéncia e de
temporizacao, sem considerar o ajuste de fase, em que um sinal transmitido por um ele-
mento denominado mestre, é utilizado pelos elementos denominados escravos para estimar
a frequéncia e corrigir seus osciladores locais. O método explora o uso de um preambulo
baseado em uma sequéncia periddica Zadoff-Chu.

J. C. Merlano-Duncan et al, em [76] propdem um método baseado em comunicagao
bidirecional com um sinal piloto composto de miltiplas frequéncia para sincronismo remote
de portadora e sugerem seu uso em aplicagoes de comunicacao entre satélites.

Em [77], Mghabghab, S. et al, demonstram um sistema em malha aberta operando na
frequéncia de 1.5 GHz. O sistema é composto de dois elementos que apresentam movi-
mentos relativos entre si. Um sinal piloto baseado em duplo tom ¢é utilizado sincronismo
de frequéncia e, adicionalmente, utilizado para estimativas da distancia entre os elementos.

Cada elemento contém um receptor adicional que extrai o sinal de referéncia modulado na
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diferenga de frequéncia entre os dois tons do sinal piloto, e o utiliza como referéncia para os
PLLs internos.

S. Prager et al, em [78| apresentam um algoritmo para sincronizagdo por consenso,
baseado em uma arquitetura mestre-escravo e que utiliza o sinal de um GPS para ajustes

iniciais e refinamento por software.

2.6 Sincronismo em Malha Fechada

Os métodos de sincronismo em malha fechada sao encontrados na forma de realimentacao
integral e realimentacao parcial ou quantizada.

Em [55], R. Mudumbai et al descrevem um método representativo da abordagem em
malha fechada e em [56] esse método é otimizado e apresentado como One-bit Feedback
Synchronization que utiliza apenas um bit como indicador para o ajuste interativo das fases

das portadores do sensores.

2.6.1 Sincronismo com Realimentacao Integral (Full Feedback)

Em [16], S. Berger e A. Wittneben, utilizam uma abordagem Mestre-Escravo, na qual o
interrogador é o mestre e os sensores sao os escravos. O mestre tem a funcao de estimar o

canal entre ele e os sensores e informa-los sobre essa estimativa.

Sincronismo com Realimentacao Integral (Paralela)

Nesse método [16], a comunicagao entre os escravos e o mestre se da em dois passos e a

diferenca de fase entre o interrogador e cada sensor ¢é corrigida seguindo o seguinte protocolo:

1. Para sincronismo de frequéncia, o mestre transmite em difusao, um sinal nao modulado

(beacon). Os escravos usam esse sinal para sincronizar seus PLLs;

2. Cada sensor transmite o beacon de volta para o mestre usando um método de acesso

baseado em CDMA (Code Division Multiple Access);

3. Ao receber o beacon de volta, o mestre estima a diferenca de fase vista por cada sensor

em relacao ao beacon original. Uma mensagem contendo as estimativas de canal é
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enviada para os sensores via CDMA;

4. Cada sensor identifica e extrai sua estimativa de canal embutida na mensagem rece-

bida;

5. Apos corrigirem seus osciladores locais com as informagoes obtidas no passo 4, os

escravos podem transmitir de forma cooperada para o destino.

Além da 6bvia desvantagem da alta complexidade do esquema, devido ao uso de CDMA,
esse método assume que o interrogador tem sensibilidade suficiente para detectar o sinal de

cada sensor antes da formagao do beamforming.

Em [80], S. Mohanti et al apresentam um sistema, relativamente complexo, baseado
em malha fechada em que estimativas completas do canal sao efetuadas pelo interrogador
e informadas para os elementos da rede (elementos moveis, drones) que se sincronizam e

transmitem de forma coerente para o interrogador instalado em uma base fixa em terra.

Sincronismo com Realimentacao Integral(Sequencial)

Em [51], R. D. Preuss et al, apresentam um método em que a comunicagao entre os
escravos e o mestre, em uma rede com NN sensores, se da em 2N + 2 passos e a diferenca de

fase entre o interrogador e cada sensor é corrigida seguindo o seguinte protocolo:

1. O mestre transmite um sinal ndo modulado (beacon) como referéncia. Os escravos

usam esse sinal para sincronizar seus PLLs;
2. Cada sensor transmite, um de cada vez, o beacon de volta para o mestre;

3. Ao receber o beacon de volta, o mestre estima a diferenca de fase vista por cada sensor
em relagao ao beacon original envia de volta uma mensagem contendo essa estimativa

para O sensor correspondente;

4. Apoés corrigirem seus osciladores locais com as informagoes obtidas no passo 3, os

escravos podem transmitir de forma cooperada para o destino.



Capitulo 2. Revisao da Literatura 22

Apesar de sua simplicidade e baixa complexidade, esse método apresenta a mesma des-
vantagem existente no método com realimentagao integral paralela, que é assumir que o
interrogador tem sensibilidade suficiente para detectar o sinal de cada sensor antes da for-

macao do beamforming.

2.6.2 Sincronismo com Realimentagao Parcial(One-bit Feedback)

Uma alternativa ao esquema de realimentacao integral foi proposta por R. Mudumbai
et al, em [22] e I. Thibault et al, em [23|, usando apenas um bit de realimentagao do
interrogador para os sensores. Neste esquema, em vez de estimativas de canal, o interrogador
apenas orienta 0os escravos para que provoquem pequenas rotacoes aleatérias de fase em
suas portadoras e os informa se essas rotagoes contribuiram ou nao para o nivel desejado
de coeréncia de fase.

Esse processo repetitivo leva, eventualmente, a uma convergéncia de fase dos sinais trans-

mitidos pelos sensores.

Seu funcionamento esta representado esquematicamente na Figura 2.2.

Receptor (D)
Canal Interrogador

1T £ "—@1a| garantidE\;

Sensores Feedback de 1 Bit

Figura 2.2: Esquema simplificado para o método One bit Feedback.

Considere uma rede composta de N sensores que transmitem cooperativamente uma

mensagem comum, em banda-base complexa, m(t) para um receptor distante.

Os sensores \5; estao sincronizados em frequéncia com uma portadora w,., mas cada sensor

apresenta uma fase inicial diferente ¢;. Representando o sinal de RF transmitido por S;
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como s;(t) e a diferenca de fase causada pelo canal entre S; e o ponto de destino como 6,

si(t) pode ser escrito como

si(t) = R(m(t)ed e +o), (2.3)

com R(z) representando a parte real de x.

O sinal recebido no ponto remoto pode escrito como

r(t) = Z R(m(t)e? @ettei=ti)), (2.4)

Representando a fase do sinal recebido de S; como ~; = ¢; — 6;, a poténcia do sinal

recebido, segundo R. Mudumbai et al, em [56], é dada por

2, (2.5)

Si(t) = 13()

A poténcia do sinal recebido é maximizada quando os sinais se combinam de forma co-
erente no receptor, ou seja, quando y; = constante. Como nao hé controle direto sobre ¢;
nem sobre 6;, esse algoritmo esté baseado na ideia de introduzir uma pequena rotagao de
fase, ¥;, no sinal em banda base para forcar a coeréncia de fase desejada, de modo que

agora v; = ¢; — 0; + V.

A cada ciclo, ou time-slot, [n] com periodo T, cada sensor efetua uma perturbacao ale-
atoria de fase na fase atual de sua portadora. O receptor estima a intensidade do sinal
recebido e transmite para os sensores um bit de informacao indicando se o nivel de sinal é

maior ou menor que nivel de sinal do ciclo anterior [n — 1].

Se o nivel estiver maior, o sensores mantém a tltima rotagao de fase efetuada e seguem
para o proximo ciclo. Se o nivel de sinal estiver menor, os sensores descartam a tltima
rotacao de fase efetuada e retornam a fase para o valor definido no ciclo anterior antes de

seguirem para o préximo ciclo.

O algoritmo pode ser sumarizado como (para cada ciclo):
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1. Cada sensor efetua um ajuste independente em sua rotacao de fase ¥; como,

U;[n] = W;[n — 1] + 67, (2.6)

com U, [n] representando a rotacao de fase no n-ésimo ciclo e 0¥ é um valor aleatorio.
2. Cada sensor aplica essa rotacao de fase, ¥;, ao sinal e o transmite.

3. O receptor mede a poténcia média de r(t) durante o n-ésimo ciclo, P.[n],

P,.[n] = Tic . Ir(t)|*dx (2.7)

e compara com a medigao do ciclo anterior P.[n — 1]. Um sinal de realimentagao com

1 bit de informagao é gerado de acordo com

fbln] =1 se P.[n] > P.[n — 1]; 0 caso contrario, (2.8)

e é transmitido para todos os sensores simultaneamente.

4. Os sensores analizam o bit recebido, fb[n], e se fb[n] > 0, cada sensor mantém o ajuste

de fase efetuado. Se nao, o ajuste é descartado.

O processo continua, repetitivamente, até que o nivel de sinal, no receptor, alcance um

nivel pre-determinado.

Uma aplicagdo desse método é apresentada por X. Fan et al, em [79], em que, apos al-
cancar o nivel de convergéncia desejado, o sistema passa a gerar pequenas perturbacoes na
fase do sinal modulado causando grandes variacoes na amplitude do sinal para os receptores
que nao se encontram na regiao do interrogador, sendo 1til em aplicagoes de comunicagoes
sigilosas. Ja em [81], os mesmos autores demostram a aplica¢ao do método One bit Feedback

em um sistema de transmissao de energia sem fio.



Capitulo 2. Revisao da Literatura 25

A vantagem do método One bit Feedback é sua baixa complexidade de implementacao
e como desvantagem, o longo tempo de convergéncia, pois no inicio do processo de comu-
nicagdo é muito provavel que o sinal recebido seja muito fraco porque as portadoras dos
escravos ainda nao estao alinhadas. O interrogador, entao, deve ser capaz de detectar varia-
¢Oes muito pequenas nesse sinal para poder fornecer um feedback adequado para os sensores.
Por isso, pode levar muito tempo para alcancar coeréncia ja que cada interagao necessita

de um ciclo de comunicacao ida-e-volta entre os sensores e o interrogador.

2.7 Sincronismo em Malha Aberta

Os métodos em malha aberta mais populares sao baseados ou derivados do método
Round-Trip Carrier Synchronization (RTCS), que utiliza topologia em anel e se baseia na
equivaléncia dos atrasos de propagacao de um sinal piloto, continuo, originado no interro-
gador (D) e que é replicado de sensor a sensor, retornando ao ponto de origem (D) apos

“circular” o anel em duas dire¢oes opostas.

2.7.1 Meétodo Round Trip

Considerando a parte hachureada da Figura 2.3 como exemplo para uma rede com 1
interrogador e 2 sensores, a ideia é que o sinal piloto circulando no sentido (D — Sy — 57 —

D) deve apresentar deslocamento total de fase igual ao deslocamento de fase apresentado

P
AN

Figura 2.3: Diagrama de rede com 1 Interrogador e N sensores.

no sentido (D — S; — Sy — D) .
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A proposta, interessante porém complexa do ponto de vista de implementacao, é apre-
sentada em [17], por D. Brown-III et al, em que os autores desenvolvem um método explicito
para sincronismo entre as portadoras de dois transmissores e um receptor. O sistema pro-

posto esta representado na Figura 2.4.

Canal T |
(e goD
Destino (D) PLLO1 PLLO2 |
|
Gerador | Canal
de /| gbDo

Beacon

F— = — = = —= - - - - -

R + |~ Singis combinados + Canal
v T em fase
I
)
Interrogador 3 Canal
______ g1D

Figura 2.4: Esquema para sincronismo Round Trip. Fonte: Adaptado de [17].

Nesse esquema cada sensor dispoe de dois PLLs, operando de forma continua. O in-
terrogador (D) envia um sinal de beacon (portadora ndo modulada) para os sensores (S
e Sp). Cada sensor sincroniza seu PLL primario com esse sinal e o reenvia para o outro
sensor. Simultaneamente, o PLL secundario de cada sensor é sincronizado com o sinal re-
cebido do outro sensor e esse sinal é usado como portadora para transmitir de volta para o
interrogador.

Observando-se a Figura 2.5, é possivel perceber que os caminhos (D — Sy — S1 — D)
e (D — S; — Sy — D) sao iguais, portanto os tempos de propagacao também sao iguais e
com isso os sinais transmitidos pelos sensores chegam em fase no interrogador e se combinam
de forma coerente.

Nesta abordagem foi abstraido o fato de que cada sensor tem apenas uma antena, mas
deve se comunicar em trés frequéncias diferentes, o que pode ser um grande problema,

considerando-se a questao de espaco fisico para a implementacao de antenas multi-banda.
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Destino (D)
Interrogador

N

Sensor 0
(S0)

Sensor 1
(S1)

Figura 2.5: Caminhos de propagacao no esquema Round-Trip.

2.7.2 Meétodo Time-Slotted Round Trip

O método Time-slotted round-trip carrier synchronization (RT), foi introduzido por D.
R. Brown IIT e H. Poorem, em [18|, como uma evolugao do método RTCS e uma implemen-
tagao experimental foi apresentada por B. Zang, em [19].

Nesse método, utiliza-se um processo de time slots para sincronizar os nos, cuja repre-
sentacao espacial pode ser vista na Figura 2.5, e a representacao temporal pode ser vista
na Figura 2.6.

A circulagao virtual do sinal pelo anel é implementada rastreando o sinal recebido pelo
sensor com um PLL e, posteriormente, operando esse PLL em modo holdover para retrans-
mitir uma extensao periddica do sinal recebido no intervalo de tempo anterior. A utilizacao
de PLLs em diferentes configuracoes e, em especial, em modo de holdover no contexto de
beamforming distribuido é discutida em detalhes por Ni. Min, em [20].

Em cada sensor sao utilizados dois PLLs (PLL; e PLLy), um para cada sentido de
propagacao.

A combinagao coerente é alcangada no destino uma vez que o sinal recebido pelo in-
terrogador é a soma dos sinais de retorno dos dois sensores depois da propagacgao por dois
caminhos com deslocamentos de fase iguais, conforme descrito a seguir.

Em uma rede composta de N sensores, um ciclo completo do protocolo é realizado em
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— Y | Destino (D)
Interrogador

Sensor 0
(S0)

N/

Sensor 1
(1)

Figura 2.6: Sequéncia de propagagao no método Time-Slotted Round-Trip.

2N intervalos de tempo (time-slots). Para o exemplo de rede considerada tem-se quatro

intervalos de tempo, T'Sy a T'S5:

TSy: O interrogador transmite um sinal piloto que é recebido por cada sensor e utilizado
para sincronizar o PLLq;

TS: O sensor Sy transmite o sinal de seu PLL; para S; que o utiliza para sincronizar seu
PLLy;

T'S5: O sensor S; transmite o sinal de seu PLL; para Sy que o utiliza para sincronizar seu
PLL;

T'S3: Ambos os sensores transmitem, simultaneamente, os sinais de seus PLLs.

Essa sequéncia de eventos estd sumarizada, graficamente, na Figura 2.7 e detalhada a

seguir:
TS0 TS1 TS2 TS3 TS0 TS T52 TS3
(beamforming) (beamforming) ...
S S S S~
D(S? 55,1155, S?)D D(S? 55S,|| 5S, 5 D

tempo

Figura 2.7: Sequéncia temporal do método Time-Slotted Round-Trip. Fonte: Adaptado de
[18].
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Considere que o sinal de referéncia transmitido pelo interrogador (D) durante o time-slot

0 pode ser representado por

tzy(t) = cos(wt + ¢ a), (2.9)

com ¢y, 4 representando a fase inicial do oscilador local do transmissor e w como a frequéncia
angular de transmissao.

Cada no sensor S; (i = 0,1), com fase inicial dos osciladores locais de transmissao e
recepgao iguais a ¢ ; € ¢p, ; respectivamente, sincroniza seu PLL; ao sinal recebido, apos

a conversao para banda base

rz;(t) = cos(wpt + Gre_a — 0i — bra_i), (2.10)

com 6; representando o deslocamento de fase experimentado pelo sinal devido ao atraso do

percurso e wy, representando a frequéncia angular em banda base.

Durante o time-slot 1, o sensor Sy transmite o sinal do seu PLL; para o sensor S; como

so(t) = cos(wt + ¢z a — o + ds0), (2.11)

com ¢50 = _¢rx_0 + ¢tm_0-

O sensor Sy recebe esse sinal, Equacdo (2.11), e, apos conversao para banda base, sin-

croniza seu PLLsy gerando

r1(t) = cos(wwt + Gz _a — 0o + ds0 — bss — Pra 1), (2.12)

com B, representando o deslocamento de fase devido ao atraso do percurso (Sy <+ 1) .

Durante o time-slot 2, o sensor S; transmite o sinal do seu PLL; para o sensor Sy como

51(t) = cos(wt + Gtz a — 01 + Ps1), (2.13)
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com ¢51 = _¢r1‘_1 + ¢tx_1-

O sensor Sy recebe esse sinal (Equacao (2.13)) e, apds conversao para banda base,

sincroniza seu PLLy gerando

ro(t) = cos(wWpl + ¢z _a — 01+ ds1 — Oss — Dra_0). (2.14)

Durante o time-slot 3, ambos os sensores transmitem, simultaneamente, os sinais de seus

PLLs como

txg(t) = cos(wt + ¢ g — O + P51 — Oss + ds0), (2.15)

tx1(t) = cos(wt 4 ¢dpw a — o + Pso — Oss + ds1)- (2.16)

O sinal txy(t) (Equagao (2.15)) é recebido pelo interrogador como

rxq0(t) = cos(wt + ¢z q — 01 + P51 — Oss + D50 — o), (2.17)

e o sinal tz1(t) (Equagao (2.16)) é recebido pelo interrogador como

1241 (t) = cos(Wt + G a — 0o + dso — Oss + P51 — 01). (2.18)

Os sinais rz40(t) (Equagao (2.17)) e rzq4(t) (Equacao (2.18)) representam o resultado
da propagagao pelos percursos (D — Sy — S; — D) e (D — S; — Sy — D).

O sinal efetivamente recebido pelo interrogador durante o intervalo 7'S5 é rx4(t) =

rxgo(t) + raq (t) resultando em

T'Id<t) - 2COS<(’Ut + qbtxid - 80 + ¢§0 - ess + ¢§1 - 91), (219)

que é uma combinagao coerente de rz40(t) e rzq41(t) .



Capitulo 2. Revisao da Literatura 31

Em uma rede composta de N > 2 sensores, apenas os sensores Sy € Sy_1 propagam uma
extensao periddica do sinal piloto. Os elementos intermediarios, S; — Sy_», retransmitem
os sinais recebidos de seus pares em ambas as dire¢oes e combinam as fases desse sinais com

a fase do sinal recebido diretamente do interrogador para gerar o sinal de transmissao.

2.8 Conclusao

Os esquemas de transmissao cooperativa em redes multi-hop (Ad-Hoc) prometem o uso
eficiente de energia, aumento da area coberta pela rede e, mais importante, podem aumen-
tar o tempo de vida dessas redes pela reducao da poténcia durante a transmissao e reducao
do consumo de energia das baterias. A implementacao desses esquemas, entretanto, requer
a existéncia de uma camada fisica compativel, que permita o controle de parametros como
frequéncia e fase. Considerando a existéncia dessa camada fisica, diferentes métodos po-
dem ser utilizados para implementar transmissao de forma coerente melhorando a relagao
sinal /ruido e permitindo comunica¢oes mais eficientes em termos de distancia ou consumo

de energia.

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos dos principais métodos de beam-
forming distribuidos encontrados na literatura. Os método existentes foram divididos e
classificados em duas categorias: malha fechada, em que o interrogador participa ativa-
mente do processo de sincronizacao e malha aberta em que o interrogador fornece apenas
o sinal piloto de treinamento. Em seguida, descreveu-se um método representativo de cada
categoria, com especial atencao para o método baseado em malha aberta utilizado como
referéncia para comparagao com o método proposto nesta tese e apresentado no proximo

capitulo.



Capitulo 3

Método Proposto

O método proposto nessa tese é baseado na ideia de responder a um interrogador com
o conjugado complexo de um sinal de sincronismo, beacon, enviado por esse interrogador.
O modelo simplificado de rede considerado e o principio conceitual do método sao apresen-
tados nas duas préximas secoes e o método proposto, propriamente dito, é discutido nas

secoes subsequentes.

A abordagem aqui proposta, ¢ inspirada no funcionamento das antenas refletoras ou ar-
ranjos retrodiretivos de antenas [65]-[68|, que respondem direcionando um feixe em diregao

ao interrogador sem a necessidade de calcular o angulo de chegada.

Nos sistemas de antenas refletoras, o direcionamento do feixe de retorno é conseguido
pela transmissao, por cada elemento transmissor, de um sinal cuja fase de saida é obtida
pela inversao, em cada elemento receptor, do angulo de fase de chegada do sinal piloto
transmitido pelo interrogador. A transmissao simultanea, por cada elemento transmissor,
do sinal correspondente com a fase invertida, garante o cancelamento do efeito do canal entre
o interrogador e cada elemento do arranjo de antenas refletoras, resultando no interrogador,

em uma recepcao coerente dos sinais transmitidos por cada elemento do arranjo.
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3.1 Modelo simplificado do sistema

O sistema considerado esta ilustrado na Figura 2.3 (por conveniéncia, aqui reproduzida
como Figura 3.1) e é composto de um interrogador (D) com poténcia suficiente para alcangar
os N sensores S; (i =0,.., N —1). Os tranceptores do interrogador e dos sensores possuem

osciladores locais (LO) independentes com fases iniciais iguais a ¢p e ¢;, respectivamente.

P
N
Figura 3.1: Diagrama de rede com 1 interrogador e N sensores.

Como o interesse principal nessa tese é o alinhamento de fase, assume-se que os elemen-
tos da rede se encontram perfeitamente sincronizados em frequéncia pelo uso compartilhado
de um sinal de referéncia de 10 MHz, escolhido de forma ad hoc. Em um cenario mais
realista, diversos métodos para sincronismo global de frequéncia estao disponiveis, como
discutidos por D. C. Rife et al, em [57], e por Suleiman et al, em [58], e mesmo sistemas de
distribuicao de clock sem fio podem ser considerados como aqueles apresentados por Abari

et al, em [59], S. Mghabghab et al, em [60] e por R. L. Schmid et al, em [61].

Considerando um canal sem seletividade em frequéncia e quasi-estatico (sem alteragoes
durante o tempo de um quadro de RF), modelado como um atraso de tempo, e sinais de
banda estreita, tem-se que o efeito do canal sobre os sinais serd equivalente a um deslo-
camento de fase que pode ser representado como 6;, para o deslocamento de fase entre o
interrogador e o sensor S; e 0;; para o deslocamento de fase entre os sensores S; e S; e

considera-se que 8;; = 0;;.
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O sistema opera sob o paradigma pergunta/resposta, em dois estagios, com o interroga-
dor (D) transmitindo um sinal interrogando os sensores (Sy e S1) que respondem de forma
sincronizada. Uma sequéncia de ciclos de pergunta/resposta representando um experimento
completo é chamada de campanha. Um ciclo completo de pergunta-resposta é composto de

dois estagios (conforme representado na Figura 3.2):

e Estagio 1 - Sincronismo — a estacao de destino, interrogador (D), transmite, em modo
de difusao, um sinal piloto (beacon) para sincronismo de frequéncia e fase, seguida de

simbolos BPSK (Binary Phase Shift Keying) para enderegamento dos sensores.

e Estagio 2 - Beamforming — ap6s se sincronizarem os sensores (Sy e S7) respondem de
forma simultanea, modulando uma portadora derivada do sinal de beacon com a fase

invertida. Nas proximas se¢oes o método proposto sera descrito em maiores detalhes.

. 3 2 N
B8R 7

Estég;J 2> @

Figura 3.2: Modelo simplificado do sistema.

3.2 Meétodo Proposto - Principio basico

O método para alinhamento de fase baseado no cancelamento da fase do canal, ilustrado

na Figura 3.3, pode ser descrito como a seguir:
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Representanto o sinal piloto, enviado pelo interrogador, como um fasor (tz) com fase
inicial igual a zero (estagio I), e que gira no sentido anti-horario & medida que o sinal se des-
loca no espago, tem-se que os sinais percebidos pelos nos sensores podem ser representados
por fasores (rg e 71) com fases inciais que estao relacionadas com o caminho percorrido pelo
sinal piloto entre o interrogador e cada sensor (estagio II). Os conjugados complexos desses
fasores (estagio III) resultam em fasores (sg e s1) que, se continuarem girando, simultanea-
mente, na mesma dire¢ao, esses fasores se alinhardo (rxy e rx1) no ponto inicial do circulo
unitario (estagio IV). Se esses fasores conjugados representarem os sinais de transmissao
dos nos sensores, tem-se que esses sinais de retorno serao somados em fase no interrogador
(estagio V), resultando em sinal com amplitude igual & soma das amplitudes dos sinais

individuais (rx).
Sensor (50)

r0=tx(t0) s0=ro* rx0=s0(z0)

PaVs .
: I b g j
Desl-:-:n (D) - % | "< Dest?:u (D)
-l

rx=rx0+rx1

< ._

ri=tx(t1) s1=r1* rx1=s1(t1)

Sen:or (s1)
Figura 3.3: Processo de alinhamento de fase pela inversao da fase de chegada do sinal piloto.

Esse processo pode ser descrito formalmente como:

Considere um sinal piloto (beacon), cos(27 fyt) , em banda base, convertido para frequén-

cia de RF e transmitido pelo interrogador (D) como

Tx(t) = cos(2m frrt + ¢p), (3.1)
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com frr = fio + f», fp representando a frequéncia do sinal de beacon, f;, representando a
frequéncia do oscilador local (OL) com fj, > f;.

Como a fase inicial do sinal do interrogador, ¢p, é a mesma para todos os sensores e como
a amplitude do sinal nao é critica para o sincronismo dos PLLs implementados nos sensores,
para efeito de simplificagao, ¢p e a amplitude do sinal piloto podem ser considerados iguais
a zero e um, respectivamente.

Devido ao atraso do percurso, os sensores S; (i = 0, 1) recebem o sinal de beacon como

ri(t) = Tx(t — ;) = cos(2m frpt — 0;), (3.2)

com 7; igual ao atraso devido ao percurso, 0; = 27d; /A mod(2m) igual ao deslocamento de

fase equivalente e d; a distancia entre o interrogador (D) e o sensor ;.

Durante o estagio de sincronizacao, fazendo uso de um PLL sintonizado em f;,, a partir

do sinal r;(t), o sensor S; recupera o sinal em banda base,

rbb;(t) = cos(2m fyt — 6;), (3.3)

assumindo, idealmente, que a fase inicial do oscilador local de recepcao, ¢, seja igual a zero.

Durante o estégio de beamforming, o sensor estima o angulo de chegada 6; e gera o sinal

banda base para transmissao com a fase invertida

thb; (t) = cos(2m fot + 6;), (3.4)

que apo6s a conversao para frequéncia de RF, é transmitido como

si(t) = cos(2m frpt + 6;) = cos(2m frpt + 6;). (3.5)

O receptor do interrogador (D) recebera o sinal do sensor Sy como Rx(t) e receberéa o

sinal do sensor S; como Rz (t).

Considerando que nem o interrogador (D) nem os sensores sofreram deslocamentos fisicos
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durante o processo, os sinais transmitidos pelos sensores percorrerao o mesmo caminho de

volta, sofrendo o mesmo atraso de tempo no retorno, resultando em

RIL’()(t) = COS(Q?TfRFt + éo - 00), (36)

Ry (t) = cos(2m frpt + 01 — 0y). (3.7)

Portanto, considerando que a distancia entre D e S; é muito maior que a distancia entre
So e S, tem-se que Rx(t) ~ Rxq(t).
Logo, o sinal efetivamente recebido pelo interrogador (D), serda uma combinagao coerente

de Rx(t) e Rxy(t) igual a

Rzx(t) = Rxo(t) + Rxy(t) ~ 2cos(2m frrt), (3.8)

que tem o dobro da amplitude do sinal representado pela Equacao (3.1).

Dessa forma a operacao de inversao de fase, combinada com o caminho reverso percor-
rido pelo sinal, termina por anular o efeito da diferenca de fase entre os sensores, e seus
sinais se combinam de forma coerente no destino, de forma semelhante ao que acontece nos

arranjos de anteanas refletoras.

Entretanto, nos sistemas de antenas refletoras, que sao sistemas centralizados, o angulo
de fase é determinado a partir da relagao conhecida entre as antenas e o referenciamento a
um oscilador local comum a todas a antenas. Por outro lado, RSSF sao sistemas distribui-
dos e seus elementos possuem osciladores locais distintos e independentes e tanto suas fases
iniciais quanto a relacao entre essas fases sao desconhecidas, nao existindo um sinal comum
de referéncia, nem relagdo conhecida entre os elementos (antenas) que permita deduzir o

angulo de chegada em cada elemento.

Do ponto de vista do processamento em banda base em cada elemento, o angulo de
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fase de chegada do sinal do interrogador, é composto de duas partes: um deslocamento de
fase causado pelo percurso e um deslocamento de fase causado pelo processo de conversao
de frequéncia (downconverter), que depende diretamente da fase inicial do oscilador local.
A simples inversao desse angulo de fase, criaria, em cada elemento da rede, um sinal de
transmissao com fase diferente e nao relacionada impedindo a coeréncia de fase no ponto
de recepcao, conforme ilustrado na Figura 3.4. Apenas a parte da fase correspondente ao
percurso, #, deve ser invertida, e para isso é necessario separa-la da componente de fase

correspondente ao oscilador local, ¢.

¢ (fase do oscilador local)

| J

PR N ' [N
— TX AN RX i N
)

i! cos(wt) % cos(wt — 6;) —0; — )

Y h

. ! 1 1
>°‘=Eg‘;"°< RX ! DSP

i cos(wt + 2(1),-):' cos(wt + 0;+ 2¢;) O+ ¢ |

\ /’ \ J"
- N P . . S

N .

| Diferentes ¢; | - Fm | ¢; é desconhecida |

Figura 3.4: Combinagao nao-coerente do sinal no interrogador devido & inversao, indesejada,
da fase incial e desconhecida do oscilador local.

3.3 Método Proposto (Inversao Remota de Fase - IRF)

Considerando a rede ilustrada na Figura 3.1, e considerando um cenério mais realista,
cada transceptor utiliza dois osciladores locais (OL) independentes com fases iniciais para
transmissao e recepgao iguais a ¢r; p, @1z i € Pre D, Pre i, Tespectivamente. Ignorando
0s termos ¢r, p € ¢ry p POr serem constantes e nao contribuirem para diferencas relativas
de fase e, fazendo w = 27 frr para simplificar a notacao, o sinal piloto transmitido pelo
interrogador, T'z4(t) = cos(wt), é recebido pelos sensores como Rx;(t) = cos(wt—0;—dpry ).
A transmissao de volta, simultanea, desse sinal pelo conjunto de sensores S; sera percebida

pelo interrogador como
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N-1
Raq(t) = cos(wt — 20; — bpo_i + dra i) (3.9)
=0

Definindo a fase do sinal representado pela Equacgao (3.9) como v; = —26,—¢ Re it PTe i

a poténcia do sinal recebido, deduzida por R. Mudumbai et al [56],

P

P Rxy(t) = | cos(wt + ;)2 (3.10)

i

I
o

¢ maximizada quando ~; = constante. Como nao existe controle direto sobre ¢r, ;, Prs
nem sobre 6;, a ideia é introduzir uma rotagao adicional de fase ¥; ao sinal ainda em banda
base de modo que o sinal a ser transmido por S; seja igual a T'x;(t) = cos(wt + 6; — ¢Tx_2-).
Isto é equivalente a inverter 0;, cancelar ¢g, ; e pré-cancelar ¢r, ;. Contudo como esses
termos sao desconhecidos nao é possivel determinar ¥, diretamente. Entretanto, o efeito
desejado pode ser alcangado escolhendo um sensor qualquer, Sy por exemplo, como elemento
de referéncia comum, denominado Mestre, com a funcao de inverter o sinal de todos os outros
sensores S; (i = 1,..., N — 1), denominados Escravos, conforme ilustrado, de forma simplifi-
cada, na Figura 3.5 considerando, para simplificar, que os osciladores locais de transmissao

e recepgao tem fases iguais (¢, ; = dre ; = ¢;). Esse processo é descrito na proxima segao.

QSRx_i ¢’Tx_i
X RX \ /
cos(wt) cos(wt —6;) —0; — ¢;+ &;
RX 7 N, X Sjg§°'<
Vcos{wt + 2¢9)  cos(wt + 6+ 2¢,)Y b 0; + 2¢9 )
\ ’ 55

0;+0: + 2450 "91'_‘955‘r

[fase igual em todos os sinais|

recebu_ios, independente Sensor S, ,
da origem (sensor) da (Mestre) !
transmissao. \

Figura 3.5: Representacao da inversao remota de fase, considerando ¢r, i = ¢re i = ¢
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3.3.1 Inversao Remota de Fase (IRF)

Sequencialmente, utilizando um protocolo Mestre-Escravo, cada sensor S; (i = 1..N —1)

replica o sinal Rz;(t) para Sy que é recebido como
Rxgi(t) = cos(wt — 0; — ¢re i + G120 i — Oio — Pra 0)- (3.11)
A fase desse sinal ¢ invertida por Sy gerando
Rxoi iny(t) = cos(wt + 0; + Ors i — d10 i + 0io + Orz 0+ O12 0), (3.12)
que é transmitido de volta por Sy para S; que o recebe como
R iny(t) = cos(wt +0; — b1y i + Pra 0+ d12 0)- (3.13)
Fazendo T'z;(t) = Rx; ino(t) (1 = 1..N — 1), tem-se
Tz;(t) = cos(wt +6; — ¢ro_i + Pra 0+ 12 _0) (3.14)

para (i = 1.N —1).

E fazendo Tx(t) igual a Rxo(t) com fase invertida tem-se

Txo(t) = cos(wt + 0y + dra o). (3.15)

Quando todos os sensores, S; (i = 0,.., N — 1), transmitem 7'x;(t) simultaneamente, o

sinal recebido pelo interrogador devido a transmissao de S; (i = 1..N — 1) é expresso por
N-1
Rzq i(t) = Z cos(wt + dre_ o+ dr2_0), (3.16)

i=1

e o sinal recebido devido a transmissao de Sy é dado por

Rxq o(t) = cos(wt + ¢pe o+ 12 0), (3.17)
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portanto

P

Raxy(t) = cos(wt + ), (3.18)

i

Il
o

com v; = ¢ps o+ O1. o = constante, maximizando a Equacao (3.10).
Yi = ®re 0+ P12 0 , quag

3.3.2 Minimizacao de Laténcia

O sinal a ser transmitido, T'z;(t) = cos(wt + 0; — ¢z i + Ore 0 + 12 0), € equivalente
a uma inversao local da fase do sinal piloto recebido Rx;(t) = cos(wt — 0; — ¢r, ;) com
uma rotacao adicional de fase V; = —¢r, ; — 10 i + ORe 0 + ¢12 0, qUe se mantém cons-
tante durante toda a campanha e que pode ser determinada pela inversao remota da fase

de um sinal Tz, ;(t) = cos(wt) gerado localmente durante um estagio prévio de calibracao.
Com base nessa observacao, estabeleceu-se um protocolo para minimizacao de laténcia.
O protocolo é dividido em dois estigios: Calibrag¢ao, com 2N — 2 time-slots por cam-

panha, ilustrado esquematicamente na Figura 3.6 e Operag¢ao, com 2 time-slots por ciclo,

ilustrado esquematicamente na Figura 3.7.

cos(wt)
— TX RX —
jcos(mt +Prei)  cos(@t+ dry i — i) z $rxi = Oi0 — Pre0

s St JRX X 550/

g cos(wt = pry i +6ig + Preo + ¢Tx,o)z

cos(wt — Prye i + Pra o + Praco) ~Qrxi T 00+ Prao
—____J )
cos(wt — Ppy i — Prxi+ Preot Prxo)

L' J

L(lpi = —Prxi— Prxit Prxo T Prxo

Figura 3.6: Estagio de calibragao.
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Inverte a fase e aplica W;
(exceto no §,, que forgca ¥, =0) ‘
— TX RX —, :'
jcos(mt) cos(wt — Bi)z —0; — Pra s
v S RX X i
? COS(U.Jt + 9{ + ¢RJC70 + ¢TX*OK
cos(wt + brx o + P12 g ‘_':PTx_i +0; + $rxot Prx0
L
[ Comuma todos os sinais )
recebidos independente da
origem (sensor S;) da
Y transmissao
Figura 3.7: Estéagio de operacao.
O protocolo pode ser descrito como:
Estagio de calibragao (k= 1..N):
T Sop—1: Sy, transmite Ty 1(t) = cos(wt) para Sy que recebe
Rxcalik(t) = cos(wt —|— ngﬁik — eko — ¢Rz,0>' (319)
Esse sinal tem sua fase invertida por Sy gerando
Rxcal_k_inv (t) = COS(Wt - ¢T:c_k + Oro + d)RI_O). (320)

TSo: Sp transmite Rxcalikimv(t) para S, que recebe

Rxcar ok ino(t) = cos(wt — Gra k — Pre &+ Or2 0 + 12 0)- (3.21)

A diferenca de fase entre Rxcq ok inv(t) € T¥ca x(t) € calculada por Sy gerando

\Ijk = _¢Rzik - QSTzik + ¢R$70 + ¢T33707 (322)

que ¢ armazenada para uso posterior durante o estagio de operagao.
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Estagio de operacao:
T'Sy: O interrogador transmite um sinal piloto que é recebido por cada sensor .S; como
Rx(t) = cos(wt — 0; — ppe ;). (3.23)

Esse sinal tem sua fase invertida por S;, gerando

Ri_ino(t) = cos(wt + 0 + rs ). (3.24)

T'Sy: Os sensores S; fazem T'z;(t) = R$i_mv(t)ej(‘1’i) (com ¥y = 0) e transmitem simul-
taneamente

Two(t) = cos(wt + 0y + dra o)
Txi(t) = cos(wt + 0; — dru_i + Pre_0 + PT2_0)

para (i = 1..N — 1), cujo resultado no interrogador é representado pela Equacao (3.18).

Para uma mesma campanha, o primeiro ciclo do método IRF ocupa o mesmo nimero
de time-slots que o método RT, mas a partir do segundo ciclo o niimero de time-slots por
ciclo se mantém constante = 2, independente do ntimero de sensores, conforme ilustrado na

Figura 3.8, para um sistema hipotético composto de 3 sensores e 1 interrogador.

Beamforming Beamforming
TSo TS1 TS2 TS3 TS4 | TSo TS1 TSz TS3 TS4 |
R R
| Ciclo | | Ciclo |
| Campanha ‘

(a

Beamforming Beamforming Beamforming Beamforming

TS-c-10 TS-c-01 TS-c-20 TS-c.02 TS0

1 1 T i t

[ | |
| Calibragao | | Ciclo

TSo
4
| I
[

]
Ciclo |

Campanha

(b)

Figura 3.8: Relacao temporal: (a) Round-trip, (b) Inversdo Remota de Fase.

Para uma mesma taxa de bits, o método IRF, apos o estagio de calibragao, necessita
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de um menor nimero de intervalos ativos de tempo para transmitir um mesmo volume de
dados quando comparado com o método RT, o que pode se traduzir em menor consumo de

energia.

3.4 Conclusao

Neste capitulo o principio do método proposto foi apresentado e, apds o detalhamento
de sua forma geral, foi descrita uma otimizacao que reduz significativamente sua laténcia

ap6s um estagio de calibragao.



Capitulo 4

Testes e Resultados

Neste capitulo, inicialmente sao apresentados resultados obtidos por meio de simulacao,
validando o principio basico do método de cancelamento do efeito do canal pela inversao
da fase do sinal de beacon enviado pelo interrogador e recebido pelos sensores. Em se-
guida, apo6s a descri¢cao da configuragao para testes, sao apresentados os resultados obtidos
experimentalmente.

Os testes simulados e experimentais foram realizados utilizando um modelo simplificado
de rede, composto de 1 interrogador e 2 sensores, representada pela parte hachureada da

Figura 4.1 (por conveniéncia, aqui reproduzida da Figura 2.3).

s
N

e

Figura 4.1: Diagrama de rede com 1 interrogador e N sensores.

/
¥y
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4.1 Resultados obtidos por meio de Simulacao

Inicialmente foi simulado, em Matlab, o mecanismo baseado no principio bésico de sin-

cronismo por inversao de fase e, em seguida, foi simulada uma aplicacao utilizando esse

principio.

4.1.1 Principio béasico

A simulagao foi implementada considerando uma rede composta de trés elementos (um
interrogador e dois sensores) e um canal ideal, modelado como um atraso de propagacao
em funcao da distancia. Considerando sinais de banda estreita, o atraso de propagacao é
equivalente a um deslocamento de fase e a estimativa dessa fase foi assumida como perfeita.
Na Figura 4.2 esta destacado o deslocamento de fase experimentado pelo sinal durante
o transito entre o interrogador e os sensores. O traco azul representa o sinal de beacon
transmitido pelo interrogador (D) e os tragos vermelho e amarelo representam o sinal de
beacon como recebido pelo sensores Sy e Si, respectivamente. Como os sensores se encon-
tram posicionados a diferentes distancias do interrogador, cada um recebe o sinal com um

deslocamento de fase diferente, 6, para o sensor Sy e 6; para o sensor S;.

Amplitude

6,5485 6,549 6,5495 6,55 66,5505 6,551 6,5515 6,552 6,5525
Amostras <104

Figura 4.2: Diferenca de fase entre o sinal de beacon enviado pelo interrogador e o sinal
recebido por cada sensor.

Nas Figuras 4.3(a) e 4.3(b) estdo ilustradas, de forma isolada para cada sensor, as
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sequéncias de operacoes do algoritmo. Apods a estimativa do deslocamento de fase, é\i, a
correcao de fase 2@; é aplicada ao sinal recebido (trago vermelho) resultando no sinal com
fase invertida (tracejado azul). Esse sinal é transmitido de volta para o interrogador e,
como ele é submetido ao mesmo atraso de propagacao, chega em fase com o sinal original

no interrogador (tracejado preto, levemente fora de escala para destaque visual).

DBF (20 estagio - apenas S0)

1= ; ; ; ; 1 — —
\ \ ’ \
0,8 ! / I 0,8 \ 1] A
0,6 0,6
0,4 0,4
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Lo 072 [o] O!2
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0,4 -0,4
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-0,8 “Toosom [y -0,8 b M
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7,5085 7,509 7,505 7,51 7,5105 7,511 75115 7512 7,5125 6,077 6,075 6,978 6,9785 6,979 6,9795 6,98 6,9805 6,981 6,9815
Amostras w104 Amostras «10%
(a) Inversao de fase (Sp) (b) Inversdo de fase (S7)

Figura 4.3: Simulagao do processo de alinhamento de sinal por inversao de fase.

E, na Figura 4.4, esta ilustrada a aplicacao desse processo aos dois sensores simulta-
neamente, e a recep¢ao combinada dos dois sinais no destino (interrogador), resultando em

um sinal com o dobro da amplitude de cada sinal individual (tracejado preto, em escala).

2 DBF (20 estagio - beamforming)
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Figura 4.4: Relacao de fase entre os sinais durante recepgao combinada no destino.
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4.1.2 Aplicacao

Posteriormente, uma simulagao foi elaborada considerando que o sinal de beacon passa
por um upconverter no transmissor do destino, passa por um downconverter nos recepto-
res dos sensores e, apds a inversao de fase, passa por um upconverter nos transmissores
dos sensores. Considerou-se canais AWGN (Additive White Gaussian Noise) assimétricos
destino/sensores e sensores/destino. O canal no sentido destino/sensores foi simulado com
relagdo sinal-ruido de 40 dB e o canal no sentido sensores/destino foi simulado com uma

relacao sinal-ruido variando de -4 a +4 dB em passos de 1 dB.

2 radios - DBF
1 radio
1r 1r
< 05f < 05
= S
o Lo}
e T
El E
= o0 g 0
£ £
< <
-0,5 -0,5
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5 ‘ . . ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Amostras %10° Amostras «10°
(a) Recepgdo combinada (b) Sinal de referéncia sobreposto

Figura 4.5: Resultado da simulagao de Beamforming Distribuido via Inversao de Fase

Na Figura 4.5(a) esta apresentada a recepgao combinada dos sinais de dois transmisso-
res e, para referéncia, na Figura 4.5(b) o sinal de apenas um radio foi sobreposto ao sinal
combinado. Com o objetivo de destacar o efeito do mecanismo de beamforming, a Figura
4.5 foi gerada a partir de um procedimento em que apos receberem o sinal de beacon, os
dois radios sensores iniciam a transmissao de forma independente e sem sincronismo até que
tenham transmitido 145.000 amostras. E possivel notar que os sinais se combinam, aleato-
riamente, hora de forma construtiva (em torno da amostra de ntumero 80.000, por exemplo)
e hora de forma destrutiva (pouco antes da amostra 100.000). Apo6s a amostra de numero
145.000 os radios sincronizam seus PLLs e ativam seus respectivos médulos de correcao de
fase. Pode-se notar o momento em que o beamforming é ativado (em torno da amostra

de ntimero 150.000) quando os radios sincronizam seus PLLs, ativam seus respectivos mo-
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dulos de correcao de fase e passam a transmitir no modo de beamforming. A partir desse
momento, os sinais se combinam de forma coerente, resultando em um sinal com o dobro
da amplitude de cada sinal quando considerados isoladamente, como era de se esperar, de
acordo com a Equacao (3.8).

Essa observacgao é consistente com o ganho de 3 dB observado nos testes de taxa de erro
de bit, BER (Bit Error Rate), obtidos por simula¢do com o esquema mostrado na Figura
4.6(a) e apresentados na Figura 4.6(b), quando se aplica uma modulagdo BPSK ao sinal

de beacon de retorno com fase corrigida.

AV 100 BER x SNR - QPSK
= A —— Simulado - 1 radio
/ —#— Simulado - 2 radios (inv fase)
—=-©-=Tedrico

[
Gerador de
&

Probabilidade de erro de bit - Pb

Comparador e
contador de erros,

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
E,/N, (dB)

(a) Esquema utilizado (b) BER em fungéo de SNR

Figura 4.6: Avaliacao da taxa de erro de bits em fungao da Relac¢ao Sinal/Ruido

4.2 Resultados Experimentais

O arranjo experimental utilizado é composto de trés dispositivos de hardware USRP-
N2z0, conectados a um computador via gigabit ethernet com protocolo TCP/IP. Esse ar-
ranjo esta representado pelo diagrama de blocos apresentado na Figura 4.7. Cada USRP
utiliza uma interface de RF RFX900 sintonizada na frequéncia de 925 MHz. A taxa de
amostragem do sinal em banda-base foi programada para 1 MS/s.

As distancias entre o interrogador D e os sensores Sy e S7 sao 3,4 m e 3,2 m, respecti-
vamente e a distancia entre os sensores é de 60 cm.

Em todos os testes, os protocolos foram ligeiramente modificados para permitir a captura
do sinal de cada sensor individualmente, ap6s a corregao de fase mas antes do beamforming,

para visualizagao das formas de onda no destino (interrogador).
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Sensor_0
O z USRP_0
Interrogador -‘2
p; "
USRP_D[ Ml : Sensor_1
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Matlab / Plots

Figura 4.7: Diagrama em blocos do arranjo experimental.

4.2.1 Inversao de Fase (IRF) com fase conhecida

O primeiro experimento teve por objetivo validar experimentalmente o principio basico
de inversao de fase, similar ao experimento simulado da Se¢ao 4.1.1. Para isso foi utilizado o
esquema apresentado na Figura 4.8 (descrito no Apéndice A), em que a fase a ser invertida,
0;, é constante, conhecida e foi deduzida diretamente da medicao das distancias entre os

sensores e o interrogador segundo a expressao 0; = 2wd; /A (mod 27).

B, 2

1’"" Compensador T
Defasador | deoffsetdo [» Mute Tx_i —
DPLL Oscilador Local

S

Detector
de Sinal FSM

Figura 4.8: Diagrama de blocos dos receptores para o experimento IRF com fase conhecida.

Ao detectar o sinal de beacon enviado pelo interrogador, a F'SM do sensor ativa o PLL
que se sincroniza com o sinal de beacon, e, assumindo que ele tem a forma cos(wt + ¢, —
0; — ¢y, ), ativa o bloco defasador para gerar o sinal cos(wt + ¢y, + 0; — Pz, ), efetivamente

invertendo #;. Em seguida, para compensar o efeito das fases iniciais dos osciladores locais,
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o compensador de offset do OL acrescenta uma rotagao adicional de fase de ¢, — ¢,
determinada previamente durante o estégio de calibra¢do. O sinal cos(wt + ¢, + 6;), €

entao transmitido pelo sensor de volta para o interrogador.

5 Relagao de fases entre Interrogador (D) e sensor 0 02 Relacao de fases entre Interrogador (D) e sensor 1

tx

rx

tx

0,11 —_—TX

D
1
1

D

Amplitude (V)
aAmplitude (V)

0,15 | 1 0,15 | 1
0o . . . . . 0,2 . . ‘ . .
1724 1,72402  1,72404 1,72406 1,72408  1,7241 1,8237  1,82372 1,82374 1,82376  1,82378
Amostras «10° Amostras «10°
(a) Inversao de fase no sensor S (b) Inversdo de fase no sensor S;

Figura 4.9: Alinhamento de fase.

Esse processo esta ilustrado nas Figuras 4.9(a) e 4.9(b) para os sensores Sy e S,
respectivamente. Diferentemente do exemplo simulado, nao é possivel perceber visualmente
a relagao correta de fase entre os sinais pois, nas figuras, eles se apresentam sob efeito das
fases iniciais dos osciladores locais. O trago preto representa o sinal de beacon (referéncia).
O traco azul representa o sinal recebido apds o downconverter e o trago vermelho representa
o sinal apos a rotagao de fase e antes do upconverter. O trago de cor magenta representa
o sinal visto pelo receptor do interrogador (destino).

Comparando-se os sinais de ambos 0s sensores com a mesma referéncia, é possivel perce-
ber que os sinais recebidos (tragos azuis) tem fases diferentes mas que, ao final do processo,
chegam com fases iguais no receptor de destino (tragos magentas).

Os sinais mostrados nas Figuras 4.9(a) e 4.9(b), foram gerados ativando cada sensor
individualmente, primeiro Sy e depois S;. Quando ambos os sensores sao ativados simulta-
neamente, o resultado da combinagao coerente no destino pode ser visto na Figura 4.10,
com a amplitude do sinal resultante (trago magenta) aproximadamente igual a soma das
amplitudes dos sinais quando considerados individualmente.

Na Figura 4.11 esta representada uma campanha composta de dois ciclos do protocolo
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Igezlagﬁo de fases entre Interrogador (D) e os sensores 0e 1
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Figura 4.10: Relagao de fase entre os sinais durante recepgao combinada no destino.
em que se vé o nivel do sinal na forma de Indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI),
calculado como o médulo da magnitude do sinal, ao quadrado. As etiquetas Sy e Sy indicam

a ativacao individual de cada sensor para efeito de comparacao com o resultado combinado

(etiqueta Sy + S1).

1‘ﬂln\.rt-zrséit:h Remota de Fase (conhecida) - Ganho: 98 %
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Figura 4.11: Resultado do método IRF quando a fase é conhecida.

Esse método resultou, de forma consistente, em um ganho de beamforming, definido

como RSSTedido/(RSSIs, + RSSIs,), igual a 98%.
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4.2.2 Inversao remota de fase (IRF)

O segundo experimento teve por objetivo validar experimentalmente o método de alinha-
mento de portadora via inversao de fase em sua forma geral (fase desconhecida), conforme
descrito no Capitulo 3. O esquema utilizado estd mostrado na Figura 4.12, cuja implem-

tagao esta descrita no Apéndice A.

Inversor Compensador
Rx j |—— DPLL > deoffsetdo [+ Mute
B de fase Oscilador Local

Detector
de Sinal FsM

Figura 4.12: Diagrama de blocos dos receptores para o experimento IRF.

Inicialmente o experimento foi realizado com o protocolo IRF desativado com o objetivo
de observar a combinac¢ao nao-coerente dos sinais no receptor do interrogador. Nesse modo,
os blocos inversor de fase e compensador de offset do OL ficaram desativados e, ao detectar
o sinal de beacon, a F'SM do sensor ativa o PLL que se sincroniza ao sinal de beacon. Em
seguida, esse mesmo sinal é transmitido de volta para o interrogador sem nenhuma corregao
de fase. O resultado desse procedimento pode ser visto nas Figuras 4.13 e 4.14.

Nas Figuras 4.13(a) e 4.13(b), podem ser vistas as recepgoes dos sinais dos sensores Sy
e S, respectivamente. O trago preto representa um sinal de referéncia para comparacao de
fase. O trago azul representa o sinal do sensor Sy e o trago vermelho representa o sinal do
sensor S7. O alinhamento de fase do sinal do sensor Sy com a referéncia nao tem nenhuma
relevancia, pois é apenas uma coincidéncia desse experimento em particular. O fato relevante
a ser observado é que os sinais se apresentam com fase diferente quando se compara com o
sinal de referéncia, como esperado. Essa diferenca de fase entre os sinais, vista na Figura
4.14(a), tem como consequéncia uma recep¢ao nao-coerente do sinal resultante.

A ativacao simultanea dos dois sensores, resulta, no receptor, em um sinal ndo-coerente
como se pode ver na Figura 4.14(b), com a amplitude do sinal resultante, traco magenta,

neste caso em particular, menor que a amplitude do sinal do sensor Sj.



Capitulo 4. Testes e Resultados 54
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Figura 4.13: Relagao de fase entre os sinais dos sensores no receptor (sem corregao de fase).

Diferenca de fase: -2.4419 rad Sem correcao de fase
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Figura 4.14: Recepgao combinada sem correcao de fase.

Quando o protocolo IRF foi ativado, obteve-se as corretas corregoes de fase necessarias
para uma recepgao coerente no interrogador, como se pode ver nas Figuras 4.15 e 4.16.

Pode-se notar que a fase do sinal Sy, Figura 4.15(a), é aproximadamente igual a do
sensor S (Figura 4.15(b)). Uma vez que a diferenca de fase entre os sinais, vista na Figura
4.16(b), é pequena, a combinacao dos dois sinais resulta em um sinal com amplitude maior
que as amplitudes de cada um dos sinais quando considerados individualmente, como se vé
na Figura 4.16(a), com a amplitude do sinal resultante, trago magenta, aproximadamente

igual & soma das amplitudes de Sy e 5.
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Figura 4.15: Relac@o de fase entre os sinais dos sensores no receptor (apos a corregao de
fase).
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Figura 4.16: Recepcao combinada com correcao de fase.

Na Figura 4.17 esta representada uma campanha composta de cinco ciclos de repeticgao,
com o ganho de beamforming se mantendo consistentemente acima de 97%.

Este desempenho se manteve quando se realizou uma campanha composta de 100 ciclos,
como se pode ver nas Figuras 4.18(a) e 4.18(b), que retratam a evolugao da diferenga de
fase entre os sensores e do ganho de beamforming, respectivamente.

Neste experimento, os radios foram reinicializados a cada 10 ciclos. A cada reinicializa-

¢ao, os osciladores locais sao sintonizados e apresentam novas fases iniciais aleatorias, o que
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96

garante que os resultados estejam livres de vieses ou tendéncias.

As diferencas de fase, coletadas a cada ciclo, se situaram entre 4,2623e-05 e 0,1252

radianos, com uma média de 0,036587 radianos e variancia de 0,00074492. O ganho de
beamforming variou de 98,0189 a 99,7972 %, com valor médio de 98,7387 % e variancia de
0,074514.
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Figura 4.17: Experimento IRF - Intensidade do sinal recebido pelo interrogador.
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Figura 4.18: Distribui¢ao de ganho e erro de fase (campanha composta de 100 ciclos).
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4.2.3 Time-slotted Round Trip (RT)

Os testes com o método Time-slotted Round Trip (RT), descrito no Capitulo 2 e usado
como referéncia, foram efetuados utilizando o receptor representado pelo diagrama de blocos

visto na Figura 4.19 e descrito no Apéndice A.

DPLLA1

1

Re_i |—— MUX Mute

DPLL2

Detector
de Sinal FSM ‘

Figura 4.19: Diagrama de blocos dos receptores para o método RT.

O resultado de uma campanha com cinco ciclos é apresentado na Figura 4.20, compro-
vando a correta implementagao do protocolo que apresentou ganho de beamforming maior

que 97% durante toda a campanha.
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Figura 4.20: Experimento RT - Intensidade do sinal recebido pelo interrogador.

Nas Figuras 4.21(a) e 4.21(b) estao representadas as distribuigoes de diferenca de fase e

ganho de beamforming, respectivamente, em uma campanha maior, composta de 100 ciclos.
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Neste experimento, observou-se que o erro de fase variou de 0,010982 a 0,32237 radianos, com
valor médio de 0,12238 radianos, e o ganho de beamforming variou de 96,2966 a 99,7618%,
com valor médio de 98,9182%.
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Figura 4.21: Distribui¢ao de ganho e erro de fase (campanha com 100 ciclos).

4.2.4 One Bit Feedback (OBFB)

O experimento com o método One Bit Feedback, descrito no Capitulo 2, foi baseado em
[38,56,64| e o arranjo utilizado esta representado pelo diagrama de blocos visto na Figura

4.22, em que a variacao de fase se da em passos que variam, aleatoriamente, entre 0 e 7/8.
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Figura 4.22: Diagrama em blocos da implementacao do experimento One Bit Feedback.
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Neste protocolo nao faz muito sentido se falar em campanha com um certo nimero de
ciclos, uma vez que o protocolo, por defini¢cao, opera repetitivamente até que o nivel de sinal
detectado pelo interrogador alcance um valor arbitrario, determinado pelo usuario, como

pode ser visto na Figura 4.23.
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(a) Diferenca (absoluta) de fase entre Sp e S; (b) Intensidade do sinal recebido pelo interro-
gador

Figura 4.23: Variacao de fase e intensidade do sinal no experimento One Bit Feedback.

E possivel notar, claramente, uma correlacdo entre a diferenca de fase entre os sinais
So e S, vista na Figura 4.23(a) e evolugdo do nivel de sinal, vista na Figura 4.23(b),
com destaque para o instante logo apés a amostra de niimero 1.000.000 quando a diferenca
de fase se encontra proximo de 7, caracterizando um interferéncia fortemente destrutiva, e
o nivel do sinal com valor menor que o nivel de qualquer dos sinais quando considerados
individualmente. Outro momento interessante se situa logo apés a amostra de ntmero
2.000.000 quando a difereca de fase se aproxima de zero, quando, entao o nivel de sinal

alcanga o limiar desejado.

4.2.5 Comparagoes

IRF x OBF

Uma comparacao entre esses dois métodos (IRF e OBF) tem validade apenas funcional,
se alcangam ou nao seus objetivos, uma vez que por suas proprias naturezas nao permitem

uma comparacao direta de desempenho. Enquanto o método IRF procura atingir o menor
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erro de fase e maior ganho possiveis, o método OBF busca uma convergéncia de fase que
leve o nivel de sinal até um limiar pré-determinado.
Na Figura 4.24 pode-se observar que ambos os métodos alcancam seus objetivos e fica

evidente a grande laténcia do método OBF quando comparado ao método IRF.
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Figura 4.24: Comparagao entre os resultados dos métodos IRF e OBF.

IRF x RT

Os dois métodos (RT e IRF) apresentam resultados semelhantes, quando se compara as
amplitudes das Equagoes (2.19) e (3.18), como se pode ver na Figura 4.25 com ambos os
métodos apresentando ganhos de beamforming de 97% do ganho ideal. Entretanto o método
RT apresenta maior oscilacgao no ganho ao longo do tempo, como visto na Tabela 4.1, em
que a variancia de ganho no método RT é trés vezes maior qua a variancia apresentada pelo
ganho no método IRF, o que pode ser parcialmente explicado, entre outros fatores, pelo
maior numero de estimativas de fase inerente ao protocolo, com maior erro acumulado. A
varidncia da diferenca de fase no método RT, vista na Tabela 4.2 é cinco vezes maior que
a variancia de diferenca de fase do método IRF.

Interrompendo a repeticao de ciclos e mantendo constante o estado de beamforming, a

manutencao da curva do IRF proximo ao ideal, visto na Figura 4.26, sugere que o método
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IRF suporta um intervalo de tempo maior entre sequéncias de treinamento, o que pode

representar menor consumo de energia para um mesmo volume de dados a ser transmitido.

Tabela 4.1: Indices de ganho de Beamforming do método RT e do método proposto, IRF

Método || Minimo | Mdaximo | Média | Variincia
RT 96,2966 99,7618 | 98,0292 0,21967
IRF 98,0189 99,7972 | 98,7387 0,074514

Tabela 4.2: Indices de erro de fase no método (RT) e no método proposto, (IRF)

Método || Minimo | Mdximo | Média | Varidncia
RT 0,010982 0,32237 0,12238 0,0036074
IRF 4,2623e-05 0,1252 0,036587 | 0,00074492

Outra comparacao preliminar entre os métodos pode ser vista na Tabela 4.3 com des-
taque para uma menor laténcia apresentada pelo método IRF bem como para uma menor
complexidade para implementacao.

A reducao de laténcia do método IRF quando comparada a laténcia do método RT,

deve-se a divisao da campanha em dois estagios: calibra¢ao (determinacao e inversao de

Idngersﬁo Remota de Fase (IRF) x Time-Slotted Round-Trip (RT)
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Figura 4.25: Comparagao entre os resultados dos métodos RT e IRF.
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Figura 4.26: Variacao de ganho nos métodos IRF e RT.

Tabela 4.3: Comparagao entre os métodos One-Bit Feedback (OBF), Time-slotted Round-
trip (RT) e o método proposto, Inversao Remota de Fase (IRF)

’ Método H Time Slots \ Laténcia \ Complexidade ‘
OBF Nao deterministico | Nao deterministico Baixa
RT 2 N* Cresce com N* Referéncia
IRF 2% Baixa, constante™ | Mais baixa que a referéncia

*Numero de elementos sensores. **A partir do segundo ciclo.

fase do sinal) e operagao (transmissao no modo de beamforming), concentrando mecanismo

de calibrac¢ao no primeiro ciclo da campanha e mantendo apenas o processo de beamforming

durante os ciclos subsequentes.

A conclusao de que o método IRF apresenta menor complexidade de implementagao é

intuitiva, uma vez que, por exemplo, o transceptor utilizado no método RT necessita de

dois PLLs enquanto que o transceptor do método IRF utiliza apenas um PLL, que é usado

tanto para a calibragao quanto para transmissao no modo de beamforming.
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4.3 Conclusao

Os resultados obtidos experimentalmente foram coerentes com os resultados obtidos por
simulagao e validaram tanto o método proposto quanto sua implementacao. Foi possivel
demonstrar, por comparacao, que o método proposto apresenta melhor estabilidade que o
método de referéncia e apresenta, potencialmente, menor consumo de energia devido ao

menor numero de time-slots necessarios para completar um ciclo de comunicagao.
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Conclusao

Nessa tese foi apresentado um método para alinhamento de fase de portadora visando
a implementacgao de beamforming distribuido em redes de sensores sem fio (RSSF). Um
arcaboucgo de software baseado em GNU Radio foi construido para validagao experimental
desse método e foi utilizado na implementacao de uma prova de conceito de trés métodos
de beamforming distribuido: um sistema em malha fechada, denominado One-bit Feedback
Synchronization, um sistema em malha aberta denominado Time-Slotted Round-Trip Syn-
chronization, utilizado como referéncia, e o método proposto, também em malha aberta,

denominado Inversao Remota de Fuase.

A principio, o método proposto (IRF), pode ser considerado como uma variagao do
método Round Trip (RT), ao mesmo tempo em que guarda alguma semelhanca com o

método Two-Way (TW). Entretanto os trés métodos diferem nos seguintes aspectos:

e O método RT alcanga coeréncia de fase considerando o transito do sinal por percursos
com atrasos equivalentes, em que um sinal de treinamento enviado pelo interrogador

é circulado entre os sensores;

e No método TW, de forma similar ao método RT, a circulagao de um sinal de treina-
mento entre os elementos sensores ¢ utilizada no processo de sincronizacao. Entretanto

esse sinal de treinamento é gerado pelos sensores e nao pelo interrogador;

e No método IRF o deslocamento de fase do sinal devido ao percurso é cancelado pela
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inversao dessa fase, apds o cancelamento dos deslocamentos iniciais dos osciladores

locais, efetuado localmente entre os sensores.

Quando comparado aos métodos RT e TW, que alcancam o alinhamento de fase pela
propagagao de estimativas de fase de sensor a sensor, com consequente aciimulo de erros de
estimacao, o método IRF utiliza apenas um sensor especifico para estimativa e inversao das
fases iniciais dos osciladores locais, o que reduz os erros acumulados de estimacao de fase.
Essa redugao no erro acumulado de fase tem como consequéncia um ganho de beamforming
mais estavel, permitindo que o processo de estimacao de fase fique concentrado no inicio dos
ciclos de uma determinada campanha. Como os valores de fase estimados, no método IRF,
se mantém inalterados por mais tempo que no método RT, o tempo entre treinamentos e
estimacao de fase é maior, o que reduz significativamente a laténcia a partir do segundo

ciclo de pergunta/resposta.

A validacao do principio basico do método se deu por simulacao e, posteriormente, o
sistema foi validado experimentalmente sobre a plataforma de hardware USRP utilizando o
arcabouco de software construido especificamente para essa tese. Os resultados demonstram

que:

e 0 método proposto apresenta melhor desempenho em termos de estabilidade e de

ganho,
e bem como apresenta menor laténcia quando comparado com o método de referéncia e

e a hipotese levantada no Capitulo 1, de que os métodos de beamforming utilizados
em arranjos refletores, baseados na inversao da fase de chegada do sinal, podem ser
adaptados para uma abordagem descentralizada, foi validada uma vez que no método
proposto, o alinhamento de fase dos sinais de resposta dos sensores é alcancado pela
inversao da fase de chegada do sinal piloto, mesmo que de forma indireta, garantindo

recepc¢ao coerente pelo interrogador.

A validagao do método Inversio Remota de Fase (IRF) e as implementagoes de demons-

tragao dos outros dois métodos mencionados, em uma plataforma de hardware combinada
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com o arcaboucgo apresentado, comprovaram a utilidade e versatilidade dos novos moédulos
funcionais, inexistentes na biblioteca original da plataforma de software utilizada e represen-
tam uma contribuicao adicional & comunidade GNU Radio, com destaque para os moédulos
phase shifter (deslocador de fase) e fsm (controlador sequencial).

Em GNU-Radio, um deslocamento de fase pode ser provocado em um sinal pela mul-
tiplicagao complexa desse sinal por uma constante complexa. Entretanto esse mecanismo
nao pode ser utilizado se o deslocamento de fase desejado for dindmico. Essa deficiéncia é
eliminada pela utilizacao do médulo phase shifter, que pode variar o deslocamento de fase
de amostra a amostra.

Por ser uma ferramenta originalmente voltada para o processamento de fluxos continuos
de amostras (streams), GNU-Radio nao oferece mecanismos intuitivos para o processamento
sequencial das amostras, o que dificulta o desenvolvimento de aplicacoes dependentes da re-
lacao entre eventos temporais, como por exemplo aplicagoes half-duplex. O modulo fsm
facilita a implementacao desse tipo de aplicagao uma vez que permite, de forma seletiva, a
ativacao e desativacao dos diversos modulos que compoem a aplicacao. Diferentes algorit-
mos podem ser testados sem modificagao no grafo da aplicagao, bastanto apenas alterar o

arquivo texto que representa sua tabela de transicao de estados.

Em adicao ao método IRF, nessa tese, é apresentado um estudo preliminar sobre um
método alternativo denominado Inversio de Fase baseada em Duplo Tom (IFDT), cuja
principal motivacao é a reducao da laténcia para apenas dois time-slots, independente do
numero de sensores. No Apéndice B é apresentada a descricao desse método com resultados

preliminares obtidos por meio de simulacgao.

5.1 Consideragoes e Sugestao para estudos futuros

Nessa tese considerou-se um ambiente estatico, em que nem os sensores nem o interro-
gador se movem. Na prética seria interessante levar-se em consideracao um contexto com
mobilidade entre os elementos, o que significa estender a interpretacao dos canais de comu-

nicacao e considerar aspectos relevantes como efeito doppler e desvanecimento causado por
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multipercurso.

Considerando que mesmo com maior estabilidade no processo de estimacao de fase no
método IRF, o desalinhamento de fase é inevitavel devido a variagoes nos osciladores locais,
¢é desejavel o desenvolvimento de um protocolo que, periodicamente, analise a qualidade do

ganho de beamforming e oriente os sensores para repetirem o processo de calibragao.

A escolha do no sensor responséavel pela inversao de fase dos sinais (mestre) também
foi deixada em aberto nessa tese, oferecendo oportunidade para o desenvolvimento de um
método ou protocolo, provavelmente adaptativo e periddico para a determinacao desse ele-

mento.

A investigagao de mecanismos para o sincronismo distribuido de frequéncia sem a ne-
cessidade de hardware adicional oferece oportunidade para novos desdobramentos, pois a
complexidade dos sistemas de RF poderia ser reduzida e permitiria a implementacao com-

pleta de um sistema distribuido.

O uso do termo sensores para os elementos que cooperativamente participam do pro-
cesso de beamforming, nao implica que a técnica nao possa ser considerada para aplicagoes
em redes sem fio mais generalistas. Ela poderia ser utilizada, por exemplo, como base
para sistemas de comunicacao cooperativa entre grupos de elementos de uma rede genérica.
Nesse contexto, seria interessante investigar que impacto o uso de beamforming distribuido

causaria nas camadas superiores dos protocolos de comunicacao.

A busca por métodos com menor laténcia, idealmente com apenas dois time-slots, oferece
oportunidade para desenvolvimentos que poderiam resultar em sistemas com maior escala-

bilidade do que a dos sistemas investigados até entao, conforme discutido no Apéndice B.

E, por fim, mas nao menos importante, anélise e quantificacao dos efeitos de erros de
fase nos ganhos de beamforming, bem como consideragoes quanto a robustez do sistema

quando considerados os efeitos do niimero de sensores e a existéncia de interferéncias.



Apéndice A
Implementacao

Neste capitulo, apds a apresentagao da infraestrutura de SDR utilizada nessa tese, é
descrito o arcabougo construido sobre a plataforma de software livie GNU-Radio e utilizado
na implementacao dos receptores e na validacao experimental do método Inversio Remota
de Fase (IRF), bem como na implementacao de demonstracao dos métodos Time-Slotted

Round-Trip (RT) e One Bit Feedback (OBF), descritas a seguir.

A.1 Plataforma Experimental SDR

A plataforma de radio definido em software utilizada no arranjo experimental para
essa tese é composta de dois elementos que se complementam: Uma ferramenta de soft-

ware (GNU-Radio) [62] e uma interface de hardware, Universal Software Radio Peripheral

(USRP) [63].

A.1.1 Software

GNU-Radio é uma ferramenta de software gratuita e de cddigo aberto, composta de
um conjunto de funcoes de processamento de sinais, utilizada na implementagao de Radios
Definidos por Software. A exemplo de outras plataformas de software, GNU-Radio utiliza
uma arquitetura baseada em camadas para o desenvolvimento de aplicagoes. O ntcleo
principal é implementado na forma de blocos primitivos de processamento de sinais e esté

escrito em C++ visando velocidade e robustez, enquanto que as interfaces e os controles
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de configuragao e fluxo sao implementadas em Pyhton. Ela também pode ser vista como
uma colecao de fungoes de processamento de sinais escritas em C-++ que sao gerenciadas
por uma camada de software escrita em Python. O codigo Python, essencialmente cria
grafos, flowgraphs, que controlam o fluxo de informagoes entre blocos de cédigo que, por
sua vez, implementam funcoes de processamento de sinais. Esses grafos conectam blocos
produtores de informagao (sources) a blocos consumidores (sinks) representando a dindmica
da aplicacao. Os scripts Python criados pelo usuario sao responsaveis por criar, executar e

gerenciar os grafos. Esta arquitetura estéa ilustrada, de forma simplificada, na Figura A.1.

Configuracéo,
Controle e
Interface com usuario

Python

C++

Produtor . Consumidor

Figura A.1: Estrutura de aplicagdes desenvolvidas em GNU-Radio.

A.1.2 Hardware

A plataforma USRP é uma das plataformas de hardware mais usuais para projetos de
SDR utilizando GNU-Radio. Essa plataforma permite que computadores de uso geral se
comportem como radios definidos em software operando em alta velocidade. Ela contém
conversores analogico/digitais de alta velocidade (ADC a 100 MS/s e DAC a 400 MS/s,
no caso do modelo utilizado nessa tese) e um dispositivo FPGA de alta capacidade para
implementagao de filtros digitais e conversores de frequéncia (upconverter e downconverter),
bem como interface gigabit ethernet para comunicacao com o computador hospedeiro da
aplicacao, que a abstrai como uma interface de rede capaz de processar amostras complexas
(I/Q) em bandabase tanto no sentido de transmissdo (computador para USRP) como no
sentido de recep¢ao (USRP para computador). A comunica¢ao de RF é implementada na
forma de placas de interface de RF disponiveis em diferentes bandas de frequéncia. Na

parte experimental dessa tese, foi utilizado o modelo USRP-N2x0 com placas de RF modelo



Apéndice A. Implementac¢ao 70

RFX900, operando na faixa de frequéncias de 902 MHz a 928 MHz. Um diagrama de blocos
representando a combinagao do médulo USRP N210 com a interface analdégica RFX900 esta

mostrado na Figura A.2.
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Figura A.2: Diagrama de blocos da plataforma de hardware USRP N2x0. Fonte: reprodu-
zido de [63].

A.2 Arcabouco

O arcabougo criado para essa tese é uma colegao de blocos OOT (Out-of-Tree), que na
terminologia do GNU-Radio, representam func¢oes de processamento de sinais definidas e
criadas pelo usuario. Esses blocos executam funcoes especificas que nao existem na bibli-
oteca original da ferramenta, como defasadores, por exemplo, ou funcoes que facilitam a
implementagao de aplicagoes que operam em modo Half-Duplex ou Time Division Duplex
(TDD) como o bloco mute que silencia o transmissor para que nao haja auto-interferéncia
durante o processo de recepgao. Alguns desses blocos estao mostrados Figura A.3.

Para essa tese em particular, o principal elemento é o bloco My fsm que implementa um
controlador sequencial baseado em Maquina de Estados Finitos do tipo Moore. Sua fun¢ao
principal é controlar a sequéncia de operagoes, ativando e desativando os outros blocos de
acordo com o algoritmo pretendido. A sequéncia de operacoes é especificada por uma tabela
de transicao de estados codificada em um arquivo texto que é lido e interpretado pelo bloco

no inicio da execugao do sistema.
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Segue uma descri¢ao funcional de alguns blocos:

e Sig Det: Detector simples de sinal baseado no cdlculo da média movel do modulo do

sinal de entrada, guiado por um limiar parametrizado (’threshold’).

e My hold: Controle 'Sample and Hold’, que memoriza e mantém em sua saida o valor

presente na entrada quando da transicao negativa do sinal hold’.

o My muzen: Seletor, direcionando para a saida o sinal da entrada 1 quando o sinal
'sel” for igual a 1 ou o sinal da entrada 2 quando ’sel’ for igual a 2 ou zero’ (mute)

quando ’sel’ for igual a zero.

e Phase Shifter: Implementa, de forma continua, um deslocador de fase calculando

out = in x el (grphase)

e My dpll hold: PLL digital que rastreia a frequéncia e a fase do sinal de entrada e
o apresenta na saida quando o sinal ’hold’ for iqual a 1 e interrompe o rastreamento
da entrada mantendo, na saida, um sinal com frequéncia e fase iguais ao do sinal de
entrada quando da transi¢ao negativa do sinal ’hold’. Como conveniéncia, também

fornece a diferenca de fase entre o sinal de entrada e um sinal local de referéncia.

o My fsm: Controlador sequencial programavel, baseado em mdquina de estados finitos
(F'SM) tipo Moore, cuja tabela de transigdes de estados € interpretada em tempo real,

a partir de um arquivo texto.

f n My fsm = - =

Decim rate: 1 __ —_
clock Ini'l:_st;te: 0 My muxen

Filename: lab/du...vnc ri.txt -

in - in
Phase Shifter - 4 J(g=phase)
. n- e My hold out

phase - ho.’d ~edge/level: 0

My dpli_hold
[. 2 2
Inj. + H'IQ

ref

alpha: 5m
ampl: 250m
average_len: 1
freq: 100k
ph_offset: 0
ph_pol: 0
samp_rate: 1M

Sig Det
alpha: 50m
samp _rate: 1M
thrs_high: 40m
thrs_low: 10m

Figura A.3: Blocos basicos do arcabougo.
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A.3 Implementacao dos Blocos Principais

Para facilitar a construcao de blocos OOT, o GNU-Radio disponibiliza uma ferramenta
com todos os arquivos necessarios para a compilagao de fungoes, escritas em C++, com-
pativeis com sua estrutura interna. Essa ferramenta disponibiliza, entre outros arquivos
auxiliares, um modelo de c6digo pronto com apenas uma funcao a ser completada pelo
usuario: a fungao work. A comunicacao da fungdao com o GNU-Radio se da através de
buffers de entrada e de saida. As amostras de entrada, oriundas de outros blocos, sao dispo-
nibilizadas nos buffers de entrada. A funcao work deve acessar essas amostras, processa-las
como for conveniente e as amostras resultantes desse processamento devem ser armazenadas
no(s) buffer(s) de saida, para serem entregues, pelo escalonador, para o(s) bloco(s) subse-
quente(s). Todo o processo é sincronizado pelo escalonador com base na taxa de amostragem

do sistema.

Todos os blocos obedecem o mesmo padrao de codificagao, com diferencas apenas na

funcao especifica que implementam.

Como ilustragao, um trecho de cédigo do bloco Phase shifter, obdecendo esse padrao,

estd mostrado na Listagem A.3.1.

A.3.1 Deslocador de Fase (Phase_shifter)

Esse bloco recebe dois fluxos de dados (amostras) em dois buffers de entrada. O primeiro
buffer contém as amostras do sinal complexo a ter sua fase modificada pelo fator presente
no segundo buffer.

O codigo, mostrado na Listagem A.3.1, executa um loop varrendo cada posi¢ao dos buf-
fers de entrada, convertendo o valor da phase, presente no segundo buffer, para um ntmero
complexo, e em seguida multiplicando esse niimero pela amostra presente no primeiro buffer.

O resultado é armazenado no buffer de saida e representa a expressao out = in x e’ (Phase),

// WORK_FUNCTION (definida pelo usuario).
int my_shifter_impl::work(int noutput_items,

gr_vector_const_void_star &input_items,
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gr_vector_void_star &output_items)

{
const gr_complex* in0O = (gr_complex*)input_items [0];
const float* phase = (const float *) input_items[1];
gr_complex* out = (gr_complex*)output_items [0];
int size = noutput_items;
float t_real, t_imag;
while (size-- > 0) {
gr::sincosf (xphase++,&t_imag ,&t_real);
xout++ = *xinO++ * gr_complex(t_real,t_imag);
}
return noutput_items;
}

Listagem 4.1: Trecho de codigo do bloco Phase shifter

A.3.2 PLL Digital (DPLL_hold)

Esse bloco, construido na forma de um bloco hierarquico composto de outros blocos, tem
trés portas de entrada e duas portas de saida. Como entradas ele recebe o sinal recebido

pelo radio rz, o sinal de um oscilador de referéncia ref osc e um sinal de controle hold_ pll,

Pad Sink
My shift
I ——
Single Pole IR Filter
Alpha: 5m
Multiply Const Pad Sink
Constant: -1 b‘[ Label: phi_out

Figura A.4: Diagrama de blocos hierdrquico da implementacao do PLL.

como se pode ver na Figura A.4.

Pad Source
Label: ref_osc

Multiply Conjugate

My hold
~edge/level: 0

!

Pad Source
Label: hold_pll

Considerando que existe sincronismo de frequéncia, esse subsistema mede a diferenca de

fase existente entre o sinal de referéncia e o sinal recebido. Essa diferenca de fase é suavizada
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por um filtro IIR de primeira ordem e, em seguida, armazenada pelo bloco my hold no
momento que o sinal de controle hold_ pll é ativado. A saida do bloco my hold é usada,
a partir desse momento, como fator para correcao de fase do sinal de referéncia pelo bloco
my_ shifter. O resultado desse processo é que o sinal de saida, pllr, ¢ um sinal com fase
igual 4 fase do sinal recebido e que se mantem estavel mesmo na auséncia do sinal rz. Por

conveniéncia, a diferenga de fase é disponibilizada na saida phi_ out.

A.3.3 Controlador (FSM)

Durante a inicializacao do sistema, esse bloco lé um arquivo texto contendo uma repre-
sentacao textual de uma tabela de transicao de estados a ser percorrida durante a execugao
do sistema. As informacoes sao transformadas de texto para um formato mais apropriado,
sendo armazenadas em um vetor bi-dimensional em que as linhas representam os estados e
as colunas representam as saidas e os niimeros dos possiveis proximos estados.

A tabela de estados é representada por um arquivo texto com o seguinte formato:

# Essa linha é apenas comentério.....

ss:00, ol, 02, ..., on-1:psO/psl; comentario...
com a seguinte interpretacgao:

ss - estado corrente ou atual (00, 01, 02, ...N-1).

00, ol,... on-1 - saidas (saida 0, saida 1, ...saida n-1).

psO - préximo estado caso a entrada seja igual a zero.

psl - prdéximo estado caso a entrada seja maior que zero.

; - tudo que estiver apds o caractere ’;’ & considerado comentario.

[ ] - espagos sdo ignorados.

O bloco recebe dois sinais, clock e in. O sinal clock é sincronizado com a taxa de
amostragem do sistema e determina a velocidade de mudanca dos estados. A cada mudanca
do clock, os valores registrados na tabela de transicao de estados correspondentes ao estado
corrente sao apresentados nos terminais de saida. Em seguida, o sinal in é testado e seu
valor é usado para determinar o proximo estado a ser executado na proxima mudanca de

clock.
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O numero de estados, N, é um parametro configuravel e se o valor do campo ps0 for maior
que N, um temporizador interno é ativado, forgando uma pausa de (ps0 - N) mudangas de
clock antes de seguir para o préoximo estado, que obrigatoriamente sera o estado psl.

Com objetivo de ilustrar o uso da maquina de estados no controle de uma aplicagao Half-
Duplex, considere um receptor que, apos sincronizar seu PLL com um sinal piloto recebido
de um interrogador, responde com um sinal de mesma frequéncia e fase. O diagrama de

blocos, representando o grafo dessa aplicacao (transponder), esta apresentado na Figura

A,

Virtual Source
Stream ID: ref_osc

UHD: USRP Source

Device Address: add...68.10.3

Mb0: Clock Source: External
Mb0: Subdev Spec: A:0

[ Samp Rate (Sps): 1.25M

ChO: Center Freq (Hz): 925M

ChO: Gain Value: 30

ChO: Antenna: TX/RX

RX

Pl
alpha: 5m
ampl: 250m
average_len: 1k
freq: 50k
ph_offset: 0
ph_pol: 0

samp _rate: 1.25M

Sig Det
alpha: 0
samp _rate: 0
thrs_high: 0
thrs_low: 0

My fsm
Decim_rate: 1
Init_state: 0
Filename: lab/du..

clock

UHD: USRP Sink
Device Address: add...68.10.3
Mb0: Clock Source: External
Mb0: Subdev Spec: A:0
Samp Rate (Sps): 1.25M
ChO: Center Freq (Hz): 925M
Ch0: Gain Value: 18
ChO: Antenna: TX/RX
TSB tag name:

My mute

1.4

Signal Source
Sample Rate: 1.25M
Waveform: Sguare
Frequency: 200
Amplitude: 1
Offset: 0

Figura A.5: Diagrama de blocos de aplicacao ilustrativa (transponder).

O sequenciamento dessa aplicagdo pode ser implementado por uma tabela de estados
representada pela seguinte listagem (considerando que o sistema tenha sido configurado

para um limite maximo de N = 50 estados):

#

# sequéncia para aplicagdo exemplo (transponder)
#

# ss: pll, tx :psO/psi

#

00: 0, O 00/01; se sinal detectado, estado 01, sendo, aguardar
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01:
02:
03:
04:
05:

1, 0 : 54/02; habilitar o PLL por 4 ciclos de clock, continuar

0, 0 : 03/03; travar o PLL e continuar

0, 0 : 04/03; se sinal ainda presente, aguardar, sendo, continuar
0, 1 : 58/05; ativar transmissor por 8 ciclos de clock, continuar
0, 0 : 00/00; desativar transmissor e retorna para o estado 00

A.4 Implementacao dos Interrogadores

e Transceptor Interrogador (D) para o método One Bit Feedback (OBF)

A implementacdo do interrogador para o método One Bit Feedback (OBF) pode ser
representada pelo diagrama de blocos mostrado na Figura A.6 e sua funcionalidade

pode ser representada pelo pseudo-codigo Algoritmo 1.

. Canal de retorno (TCP/IP)
Indicador Mute Interface |~ ° " T R VT -

de qualidade ZMQ

Detector
de sinal > FSM =

Figura A.6: Diagrama de blocos do interrogador para o método OBF.

Como o aspecto investigado nessa tese é apenas o método de alinhamento de fase, a
técnica ou forma de modulagao utilizada para transmitir o sinal de retorno é consi-
derada irrelevante, e para simplificar, a transmissao de retorno do interrogador para
os sensores é implementada via protocolo TCP /IP pelo bloco ZQM. O interrogador é
composto de um receptor, um detector de sinal, um controlador sequencial e um bloco
de comunicacao ZMQ. O bloco ZQM é um bloco digital para comunicacao qua utiliza

o protocolo TCP/IP.

O detector de sinal é continuamente monitorado pelo controlador (fsm) e a indicagao
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de presenca sinal forga o controlador a ativar o avaliador de qualidade de sinal. Esse
nivel de sinal é comparado com o nivel avaliada no time slot anterior. O resultado
dessa comparagao é armazenado temporariamente e o controlador passa aguarda o fim
do sinal recebido. Quando essa condicao é estabelecida, o controlador ativa o bloco
ZQM para que a informagcao de qualidade quantizada seja enviada para os sensores e
ativa o transmissor por um curto intervalo de tempo para que os sensores detectem
um sinal indicando que o sinal de retorno valido est& presente no bloco ZQM. Em
seguida o controlador volta para o estado incial de monitoracao do sinal recebido. O
uso do procotolo TCP/IP garante a correta recepgao do sinal de realimentacao pelos

sensores emulando o canal garantido de retorno como requerido pelo protocolo original.

Esse processo esta representado na forma de pseudo-coédigo no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Transceptor do Interrogador (D) para o método OBF

inicio
inicializagao;
BIT = 0;
RSSI _anterior = 0;
repita
repita
avaliar detector de sinal;
até sinal _presente;
ligar medidor de RSST;
if RSSI > RSSI anterior then

BIT =1,
else

BIT = 0;
end
repita

avaliar detector de sinal;
até sinal_ausente;
desligar medidor de RSST;
enviar BIT via TCP/IP;

até fim da campanha;
fim
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e Transceptor Interrogador (D) para os métodos Inversao Remota de Fase (IRF) e Time-

Slotted Round-Trip (RT)

A implementagao do interrogador para os métodos Inversao Remota de Fase (IRF) e
Time-Slotted Round-Trip (RT) pode ser representada pelo diagrama de blocos mos-
trado na Figura A.7 e sua funcionalidade representada pelo pseudo-cdédigo mostrado
no Algoritmo 2. Sua operagao se resume a transmitir um sinal piloto e a recepgao
do sinal transmitido pelos sensores. Incialmente, o controlador habilita o oscilador de
referéncia e ativa o transmissor por um determinado intervalo de tempo. Em seguida
o transmissor é desativado e o controlador passa a monitorar o detector de sinal. A
presenca de sinal informada pela detector ativa a sequéncia, no controlador, para in-
dicar o nivel do sinal recebido. em sequida aguarda o final desse sinal para reiniciar

esse processo.
N/

21

Detector
de sinal

FSM

Figura A.7: Diagrama de blocos do interrogador para os métodos RT e IRF.

Algoritmo 2: Transceptor do Interrogador (D) para os métodos IRF e RT

inicio
inicializagao;
repita
ligar transmissor;
transmitir sinal piloto;
desligar transmissor;
repita
avaliar detector de sinal;
até sinal_presente;
ligar medidor de RSST;
repita
avaliar detector de sinal;
até sinal ausente;
desligar medidor de RSST;

até fim da campanha;
fim
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A.5 Implementacao dos Transceptores

e Transceptores para o método One Bit Feedback (OBF)

A implementagao dos transceptores para o método One Bit Feedback (OBF) pode ser
representada pelo diagrama de blocos mostrado na Figura A.8 e sua funcionalidade

representada pelo pseudo-codigo mostrado no Algoritmo 3.

0SC
Canal de retorno Gorad l
TCP/IP: erador
Rx_j _ ey Int%e'[;%;:e I defase Defasador Mute TX i
aleatdria
Detectar =
de sinal FSM =

Figura A.8: Diagrama de blocos dos transceptores para o método OBF.

Algoritmo 3: Transceptor dos Sensores para o método OBF
inicio
inicializacao;
FASE = 0;
FASFE _anterior = 0;
repeat
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal_presente;
if BIT recebido == 1 then
FASE anterior = FASE;
FASE = FASE + RND();
else
FASE = FASE anterior;
FASE = FASE + RND();
end
habilitar correcao de fase ;
habilitar transmissor e transmitir SINAL tom;
until fim da campanha;
fim
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e Transceptores para o método Time-Slotted Round-Trip (RT)

A implementagao dos transceptores para o método Time-Slotted Round-Trip (RT),
pode ser representada pelo diagrama de blocos mostrado na Figura A.9 e sua funcio-

nalidade representada pelo pseudo-codigo mostrado no Algoritmo 4.

DPLLA1

1

Rx_i |— MUX Mute

DPLL2

Detector
de Sinal FSM ‘

Figura A.9: Diagrama de blocos dos transceptores para o método RT.

Inicialmente, o controlador monitora o detector de sinal e, ao detectar a presenca de
sinal, o que caracteriza o inicio do time-slot 0, habilita o PLL; por um tempo sufi-
ciente para que o PLL rastreie a fase do sinal recebido. Em seguida o controlador
aguarda até que o sinal recebido desapareca, quando entao comanda o multiplexador
para habilitar o sinal do PLL; em sua saida e ativa o transmissor por um determi-
nado intervalo de tempo (time-slot 1), efetivamente retransmitindo o sinal recebido
do interrogador. O transmissor é, entao desativado e o controlador volta a monitorar
o detector de sinal aguardando pelo sinal de retransmissao do outro sensor. Quando
essa condigao é detectada, time-slot 2, o controlador habilita o PLL, que rastreia a
fase do sinal retransmitido pelo outro sensor. Novamente o controlador monitora o
detector de sinal até que a retransmissao do outro sensor seja finalizada. Nesse mo-
mento o controlador comanda o multiplexador para selecionar o sinal do PLLs e ativa
o transmissor por um determinado intervalor de tempo, time-slot 3, transmitindo para

interrogador o sinal recebido do outro sensor.

Esse processo esta representado na forma de pseudo-cdédigo no Algoritmo 4.
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Algoritmo 4: Transceptor dos Sensores para o método RT

inicio
inicializagao;
repeat
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal_presente;
habilitar PLL 1;
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal_ ausente;

selecionar (muzx) e habilitar transmissor;,

transmitir PLL 1,
repeat

avaliar detector de sinal;
until sinal_presente;
habilitar PLL 2,
repeat

avaliar detector de sinal;
until sinal_ausente;

selecionar (mux) e habilitar transmissor;,

transmatir PLL _2;
until fim da campanha;
fim

e Transceptores para o método Inversao Remota de Fase (IRF) com fase conhecida

A implementagao dos transceptores para o método proposto (IRF) com fase conhecida,

pode ser representada pelo diagrama de blocos mostrado na Figura A.10.

2

g -

6,
Defasador
Rx_i |—— DPLL

—

Compensador
de offset do
Oscilador Local

[

Mute

Detector
de Sinal

FSM

Figura A.10: Diagrama de blocos dos transceptores para o experimento IRF com fase co-
nhecida.
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Ao detectar o sinal de beacon enviado pelo interrogador, o controlador ativa o PLL
que se sincroniza com o sinal de beacon, e, assumindo que ele tem a forma cos(wt +
Gtep, — 0i — dra; ), ativa o bloco defasador para gerar o sinal cos(wt + @1y, + 0; — Pra; )
efetivamente invertendo 6;. Em seguida, para compensar o efeito das fases iniciais dos
osciladores locais, o compensador de offset do OL acrescenta uma rotacao adicional
de fase de ¢,,, — ¢1.,, determinada previamente durante o estégio de calibra¢ao. O
transmissor €, entao, ativado, transmitindo o sinal cos(wt + ¢, + 6;) de volta para o

interrogador.

Sua dinamica é representada pelo pseudo-cédigo mostrado no Algoritmo 5.

Algoritmo 5: Transceptor dos Sensores para o método IRF com fase conhecida
inicio
inicializacao (TETA, TAU);
### 77 CALIBRAGAO #F###;
selecionar NCO (mux);
habilitar transmissor por T'AU segundos;
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal presente;
habilitar PLL (modo de rastreamento);
travar PLL;
armazenar PSI (offset do oscilador local);
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal_ausente;
####7# OPERACAO ###H#7#;
repeat
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal presente;
habilitar PLL (modo de rastreamento);
travar PLL;
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal_ ausente;
aplicar subtracao de TETA,
compensar offset do oscilador local com PSI;
selecionar PLL (mux);

habilitar transmissor por TAU segundos;

until fim da campanha;
fim
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e Transceptores para o Método Inversao Remota de Fase (IRF')

A implementagao dos transceptores para o método proposto (IRF), pode ser represen-
tada pelo diagrama de blocos mostrado na Figura A.11 e sua efetiva implementacao
em GNU-Radio estd mostrada na Figura A.12, cuja dindmica é capturada pelo fluxo-
grama mostrado na Figura A.13. Durante o estagio de calibragao, a fase do sinal de
retorno do mestre é capturada pelo bloco tracejado na Figura A.12. Posteriormente,
durante o estagio de operagao, o sinal piloto enviado pelo interrogador tem sua fase
invertida pelo bloco denominado Phase_inverter e sofre uma rotagao adicional de fase

pelo bloco Phase_ rotator.

Considerando a fase de operacao, ao detectar a presenca de sinal, o controlador ha-
bilita o PLL por um tempo suficiente para qua sua saida reproduza o sinal piloto
recebido. Em seguida o controlador, sequencialmente, ativa o inversor de fase, ativa
o compensador de fase e ativa o transmissor por um determinado intervalo de tempo.
Apo6s esse intervalo o controlador retorna ao estado inicial, quando volta a monitorar

o detector de sinal & espera de um novo sinal piloto enviado pelo interrogador.

Compensador
Inversor

Rx j |— DPLL = deoffsetdo [+ Mute
B de fase Oscilador Local

Detector
de Sinal 4“ FsM

Figura A.11: Diagrama de blocos dos transceptores para o método IRF.

Se esse for o transceptor do sensor Sy (mestre), sua operagao é mais simples: Ao detec-
tar a presenca de sinal, o controlador simplesmente habilita o PLL para reproduzir o
sinal piloto e ativa o inversor de fase, mantendo o compensador de fase desabilitado. O

transmissor ¢ ativado por um determinado intervalo de tempo retorna ao estado inicial.
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A sequéncia de passos executados pelo controlador é representada pseudo-coédigo mos-

trado no Algoritmo 6.

Algoritmo 6: Transceptor dos Sensores para o método IRF
inicio
inicializacao;
#; ~
# CALIBRACAO:;
#;
selecionar NCO (muz);
habilitar transmissor;
desabilitar transmissor;
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal_presente;
habilitar PLL (modo de rastreamento);
travar PLL;
armazenar PSI (offset do oscilador local);
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal ausente;
Fa ~
# OPERACAQO:;
7#;
repeat
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal_presente;
habilitar PLL (modo de rastreamento);
travar PLL;
repeat
avaliar detector de sinal;
until sinal_ausente;
inverter fase do sinal do PLL;
compensar offset do oscilador local com PST;
selecionar PLL (mux);
habilitar transmissor;

desabilitar transmissor;
until fim da campanha;
fim
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Virtual Source
Stream ID: ref_osc

Virtual Source
Stream ID: hold_pll

®

UHD: USRP Source
Device Address: add...68.10.3
Mb0: Clock Source: External
Mb0: Subdev Spec: A:D
samp_rate: 1M
Ch: Center Freq {Hz): 325M
Cho: Gain Value: 30
ChoO: Antenna: TX/RX

Signal Source
samp_rate: 1M
‘Waveform: Sguare
Frequency: 50
Amplitude: 1
Offset: 0

=

alpha: 50m
samp_rate

thrs_high: 40m
thrs_low: 10m

My dpli_hold
alpha: 5m
ampl: 250m
average_len: 1k
freq: 100k
ph_offset: 0
ph_pol: 0
samp_rate: 1M

Virtual Source
Stream ID: hold_psi

1M

Phase_inverter

Phase Shifter
samp_rate: 1M
g: -2

My hold
~edge/level: 0

My fsm
Decim_rate: 1
Init_state: 0
Filename: |lab/du...vnc ritxt

Virtual Source
Stream I1D: mux

My muxen
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UHD: USRP Sink
Device Address: add...68.10.3
Mb0: Clock Source: External
Mb0: Subdev Spec: A:0
samp_rate: 1M
ChO: Center Freq (Hz): 925M
ChO: Gain Value: 50
ChO: Antenna: TX/RX
TSB tag name:

Phase_rotator

Phase Shifter
samp_rate: 1M
g:1l

©

®

Virtual Sink
Stream ID: hold_pll

Figura A.12: Diagrama esquemaético (grafo) da implementacao dos transceptores em GNU-
Radio para o método proposto. A parte tracejada é mantida inativa no modo Mestre.

Calibragao

J? ndo

Estado de transmisséo
(mux = Referéncia)

; Estado de recepgio

{mux = mute)

| Hold PLL ]—D[Hold by ]

Sig_det?
sim

v
Hold PLL
v
Estado de transmissdo
(mux = Phase_Rotator)

Operagao

Figura A.13: Fluxograma representando a dindmica do método IRF. O Mestre ignora o
estagio de calibragao, iniciando diretamente no estégio de operacao.
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A.6 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas e descritas as implementacoes dos transceptores sobre
a plataforma GNU-Radio, bem como foram apresentados os elementos componentes do

arcabouco criado especificamente para essa tese.



Apéndice B
Método Alternativo

No método Timed-Slotted Round Trip o tempo de resposta (laténcia) do conjunto de
sensores para o interrogador depende do nimero de sensores e é distribuido por toda a
campanha de testes. Ja no método Inversao Remota de Fase, a laténcia é concentrada
na fase de calibracao e é minimizada na fase de operacao do sistema mas, ainda assim, é
inconveniente e motivou uma investigacao na busca de um método que nao dependesse do
numero de sensores. Essa investigagao resultou no método Inversao de Fase baseada em

Duplo Tom (IFDT).

B.1 Inversao de Fase baseada em Duplo Tom (IFDT)

Como discutido no Capitulo 3, a fase de chegada do sinal enviado pelo interrogador
e recebido pelo elemento sensor é composta de duas partes: uma parte relacionada ao
percurso e uma parte provocada pelo processo de conversao de frequéncia (downconverter),
que depende diretamente da fase inicial do oscilador local do receptor.

Assumindo que o deslocamento de fase adicionado pelo downconverter no processo de
recepgao, pode ser cancelado pelo upconverter no processo de transmissao, apenas a parte
da fase correspondente ao percurso deve ser invertida, e para isso é necessario separa-la
da componente de fase correspondente ao oscilador local. Como a fase inicial do oscilador
local nao é conhecida, tem-se um problema com duas varidveis desconhecidas e apenas uma

medida da combinagao dessas variaveis.
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O método proposto para estimacao e inversao dessa fase de chegada se baseia na trans-
missao, pelo interrogador, de um um sinal composto de duas frequéncias distintas, que
resultam em duas medidas diferentes de fase de chegada do sinal. Essas duas medidas con-
tem, cada uma, uma parte variavel (percurso) que é diferente para cada medida, e uma parte
constante (oscilador local) comum as duas medidas. Dessa forma é possivel estimar a parte
da fase relativa ao percurso e inverte-la, emulando o mecanismo utilizado pelos arranjos

retrodiretivos.

O mecanismo proposto para a estimacao de fase é similar a técnica Multi-carrier Phase
Difference of arrival (PDoA), utilizada em radares e sistemas de localizagao [69]-[73]. En-
tretanto em vez ser utilizada para estimar posicao, nessa tese, a técnica é utilizada para
estimar a fase de chegada do sinal.

Tomando-se como referéncia a Secao 3.2, a real complexidade do método de inversao de
fase estd, justamente na estimacao do angulo ;. O angulo de fase visto pelo processamento

em banda base é, na verdade , v; = —0; — ¢; e ¢; ¢, em geral, desconhecido.

A solugao proposta é baseada na observacao de que, para uma distancia fixa, o deslo-
camento de fase sofrido por um sinal esta linearmente relacionado com sua frequéncia [74].
Conforme ilustrado na Figura B.1, apds percorrer uma certa distancia, um sinal de refe-
réncia com frequéncia f; sofre um deslocamento de fase de 6; = 7 /4 rad, enquanto que um

sinal com frequéncia fy = 2f;, percorrendo a mesma distancia, sofre um deslocamento de

fase de 0y = 20, = 7/2 rad.

Se o sinal de beacon for composto de dois segmentos com frequéncias f; e fs, respecti-

vamente, pode-se derivar um sistema simples de duas equagoes como

—92'1 — ¢ = %1 (B-l)

—92'2 — ¢ = %2 (B-2)

sendo 6} o deslocamento de fase sofrido pelo segmento de frequéncia f; no sinal recebido
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Figura B.1: Relagao Linear entre deslocamento de fase e frequéncia.

em S; devido ao percurso e 07 o deslocamento de fase sofrido pelo segmento de frequéncia
f2 no mesmo percurso.

Fazendo fo = kfy, com k > 1, garante-se §? = k6!, e subtraindo a Equacio (B.2) da
Equacao (B.1), tem-se

—0; + k0 = =7, (B.3)

que permite obter uma estimativa de 6}, independentemente da fase inicial (desconhecida)

do oscilador local, ¢;, e o resultado é a relacao

. 1.2
Ql:u B.4
T TEo1 (B.4)

que representa a estimativa de fase procurada, considerando o segmento de sinal com

frequéncia fi, e que pode ser invertida, isoladamente, independente de ¢;, gerando tbb;(t) =

cos(27 fut +0; — ¢;), Equacdo ( 3.4), a partir de rbb;(t) = cos(2x fyt —0; — ¢;), Equacio ( 3.3).

Os angulos 7} e 42 sao resultados de filtros de média mével aplicados aos angulo ins-
tantaneos desdobrados de fase (phase unwrapping) que, por sua vez, sao obtidos da relac¢ao
1o = arctan(Q)/I), calculada sobre os sinais I(Inphase) e Q(Quadrature) disponiveis na

saida do downconverter.
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B.2 Possivel implementacao do método IFDT

O sinal de duplo tom recebido pelos sensores é filtrado para recuperar os segmentos
f1 e fo. Como nao faz muito sentido a comparacao de fase entre sinais de frequéncias
diferentes, ambos os tons sao convertidos digitalmente para uma frequéncia intermediaria
comum f1,, = fa,, = 50 KHz. Suas fases desdobradas sao representadas por v; = —(60; + ;)
nas Equacoes (B.1) e (B.2), de onde a diferenga desdobrada de fase é calculada e multiplicada
pelo fator 1/(k — 1) gerando 6,. Esse valor é duplicado e aplicado ao deslocador final de
fase, efetivamente invertendo a fase do canal.

A determinacao da relacao entre as frequéncias f; e f5, deve levar em consideragao as
limitagoes de largura de banda do hardware, os niveis de quantizagao dos conversores A /D
e o nimero de bits do downconverter da plataforma de hardware especifica.

Esse método foi implementado de acordo com o diagrama de blocos mostrado na Fi-
gura B.2, com uma particularidade: O algoritmo assume que existe um oscilador local
comum compartilhado pelos circuitos de transmissao e recepcao, de forma que as fases ini-
ciais do transmissor e do receptor se cancelam durante os processos de downconversion e
UPCONVET STON.

Entretanto, as interfaces de RF utilizadas no arranjo experimental para essa tese utilizam
dois PLLs independentes, um para cada sentido da comunicag¢ao e nao hé como evitar a
diferenca de fase constante mas aleatoria que se forma entre eles. Para contornar o problema,
foi necessaria a implementacao de um método de calibragao automética para, virtualmente,
equalizar as fases dos osciladores locais.

A interface de RF, RF X900, dispoe de duas conexoes diferentes para antenas, uma para
transmissao/recepcao em aplicagoes Time — DivisionDuplex (TDD) chamada RX/TX e
outra apenas para recepcao chamada de RX2.

Nesta aplica¢ao, em particular, a conexao da antena RX/T'X é usada como porta prin-
cipal de RF e a conexao RX2 ¢ usada como porta de realimentacao local.

O processo de calibragdo (nao mostrado na Figura B.2) é executado em dois passos no
comeco de cada campanha de testes:

No passol um sinal de calibragao caly,(t) = cos(wt), apds a conversao para RF e trans-

mitido pela antena RX/T'X como
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Figura B.2: Diagrama de blocos do transceptor para o método Inversao de Fase baseado
em Duplo Tom (IFDT).

]
b ]

cal,¢(t) = cos(wy st + bz, (B.5)

¢ recebido pela antena RX2 e convertido para banda base como

cal,.(t) = cos(wt + Gz — Ora)- (B.6)

No passo2, um detector de fase calcula a diferenca de fase entre caly,(t) e cal,..(t) e

armazena seu conjugado como

rtx_lo _eq = —¢u + O, (B.7)

para ser utilizado como fator constante de compensacao de fase desse ponto em diante.
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B.3 Resultados obtidos por meio de simulagao (IFDT)

O processo descrito na secao B.1 foi testado em um ambiente simulado composto de um

interrogador e dois sensores, implementados conforme o diagrama de blocos da Figura B.2.

Para efeito de comparacao, durante a simulagao, dois processos foram executados em
paralelo sobre os mesmos sinais: um processo com o processo de correcao de fase ativado e

outro processo sem correcao de fase.

O valor de k (relagdo entre f; e fy) foi determinado experimentalmente. Determinou-se
o valor maximo de erro de fase para um valor arbitrario de ganho de beamforming. Em
seguida, variou-se k£ de 1 a 2, em busca do valor que resultasse, no maximo, nesse erro de

fase, conforme ilustrado na Figura B.3, para uma exemplo com 6 = 2,6478 radianos e ¢ =

0,1410 radianos.

0,4

0,35

0,3r

0,25

0,2

Erro de estimativa (x 100%)

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
K (Relagéao entre f1 e fp)

Figura B.3: Erro de estimativa de fase em funcao da relacao entre f; e fs.
Os resultados obtidos com essa simulagao estao mostrados nas Figuras B.4-B.7.

Na Figura B.4, que representa o resultado do processo sem correcao de fase, estd mos-

trada a intensidade relativa do sinal no receptor do interrogador, representada pelo traco
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RSSI na recepcdo sem alinhamento de fase (35%)

Intensidade relativa

Amostras w104

Figura B.4: Intensidade do sinal recebido no interrogador sem alinhamento de fase.

preto. O trago de cor azul representa o sinal do sensor Sy e o traco de cor vermelha re-
presenta o sinal do sensor S;. Como se pode ver na representagao da combinacao dos dois
sinais, traco de cor azul mais clara, houve uma interferéncia destrutiva e nao houve ganho
de beamforming. Este mesmo processo esta representado na Figura B.5, que mostra mais
claramente a relacao de fase entre os sinais, tomando como referéncia o sinal piloto enviado
pelo interrogador, traco preto, e o sinal resultante, tracejado preto. O resultado do processo
com a corregao de fase ativada, estd mostrado nas Figuras B.6 e B.7. Nesse caso, nota-se
que os sinais se combinam de forma coerente, ou quasi-coerente, como se vé na Figura B.7,
resultando em sinal cuja amplitude é maior que as amplitudes dos dois sinais quando consi-
derados individualmente, para um ganho de beamforming de 84% do ganho ideal esperado,

para este exemplo em particular.

B.4 Comentarios

Atrasos internos a plataforma de hardware USRP, nao documentados e observados im-
piricamente, alteram artificialmente a relagao de fase entre os dois tons na saida do inter-

rogador, impedindo a validacao experimental do método IFDT na plataforma de hardware

considerada (USRP).
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Figura B.5: Detalhe do sinal recebido no interrogador sem alinhamento de fase.

15 RSSI na recepgdo com alinhamento de fase (84%)
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Figura B.6: Intensidade do sinal recebido no interrogador com alinhamento de fase.

Esse método, se validado em hardware apropriado, permitiria maior escalabilidade na

implementagao de beamforming distribuido, pois a laténcia introduzida pelo protocolo nao

depende do ntmero de sensores, e as campanhas seriam compostas de ciclos com um time-
slot para interrogagao e um time-slot para resposta.
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Figura B.7: Detalhe do sinal recebido no interrogador com alinhamento de fase.
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