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RESUMO

O crescente uso de redes conhecidas como Internet das Coisas (IoT) constitui opor-
tunidade para um vasto campo de pesquisa e desenvolvimento, onde diversos protocolos
oferecem soluções práticas distintas. Entre estes, o protocolo IEEE 802.11ah é uma alter-
nativa de livre implementação que utiliza uma faixa de espectro não licenciada abaixo de
1 GHz. Este trabalho oferece contribuições para a implementação de técnicas de comuni-
cação adequadas a redes de sensores sem fio (WSN) baseadas no padrão IEEE 802.11ah
(Wi-Fi HaLow). De forma a facilitar trabalhos futuros de pesquisa e devido a baixa dispo-
nibilidade de dispositivos comerciais, uma plataforma de rádio definido por software foi
utilizada para realizar a implementação de um enlace em camada física a partir da especi-
ficação do protocolo e de uma implementação pré-existente que comtempla as caracterís-
ticas de modulação fundamentais do protocolo. Foram conduzidos testes e experimentos
de bancada para avaliar o desempenho dos dispositivos, em situações de interferência e
ruído. As condições de interferência foram um sinal senoidal, um sinal LoRa e um sinal
O-QPSK derivado do protocolo IEEE 802.15.4, uma vez que ocupam a mesma banda
de frequências do protocolo avaliado. Também foi avaliada a rejeição a sinais interfe-
rente IEEE 802.11ah sobrepostos no mesmo canal, em canal adjacente e em canal não
adjacente. As simulações e experimentos geraram um conjunto de dados que foram ana-
lisados conforme os requisitos da especificação e da literatura, atendendo o desempenho
especificado. Os valores limites para estas interferências são demonstrados em termos de
diferenças de potências. O código-fonte será disponibilizado publicamente, para servir de
base a trabalhos futuros que tenham por objetivo avaliar o desempenho do protocolo IEEE
802.11ah sob outros aspectos ou provar ideias teóricas inovadoras que, embora propostas
e demonstradas de forma simulada, por vezes não encontram comprovação em hardware.

Palavras-chave: Rádio definido por software, Internet das coisas, IEEE 802.11ah,
Análise de coexistência.



ABSTRACT

The Internet of Things (IoT) environment is an expanding field with many competing
standards solving various communication challenges. However, interesting theoretical
propositions, demonstrated in simulations during research, end up not getting a quick
implementation in hardware. This work provides contributions towards an implementa-
tion of the IEEE 802.11ah (Wi-Fi HaLow) standard, an extension of the Wi-Fi protocol
focused on providing IoT-like connectivity on midrange sites (up to 1 km). A software-
defined radio plataform, programmed with open-source software, is used to provide an
extensible code base, derived from existing works. Simulation and experimental measure-
ments were conducted towards evaluating the performance and limitations in interference
and noise environments. As interference, sinusoidal, LoRa and IEEE 802.15.4 O-QPSK
derived signals were used as to evaluate the minimum difference of powers necessary to
garantee the IEEE 802.11ah signal is received and correctly decoded with 90 % packet
delivery rate. Adjacent, non adjacent and same channel rejection were also evaluated. All
results agree with the requirements presented in the standard. We make the source code
freely available in the Internet as to enable future modifications and derived works.

Keywords: Software-defined Radio, Internet of Things, IEEE 802.11ah, coexistence.
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1 INTRODUÇÃO

A implantação de redes do tipo Internet das Coisas (IoT) tem a possibilidade de tor-
nar nossos ambientes de trabalho e moradia mais inteligentes e eficientes ao permitir o
monitoramento de grandes quantidades de variáveis e tomadas de decisão automáticas na
operação de equipamentos. Exemplos de aplicação são o controle de lâmpadas e sistemas
de climatização dependentes de luminosidade para ambientes ou controle da infraestru-
tura para cidades ou de um complexo de edifícios. Porém, a existência e ampliação destas
redes de dispositivos sem fio encontra dificuldades nas limitações de espectro eletromag-
nético disponível para transmissão de dados, ao mesmo tempo que a quantidade de dados
a serem transmitidos e de dispositivos que devem permanecer conectados cresce. Esco-
lhas nas arquiteturas dessas redes, bem como de requisitos de projeto, como o consumo
eficiente de energia e latência aceitável dos dispositivos, implicam na efetividade da mi-
tigação destas dificuldades.

Quanto às características de transmissão de dados os dispositivos associados a estas
redes podem ser elencados em duas categorias: de alta e de baixa taxa de transmissão
de dados. Na primeira categoria são suportados serviços que ocupam banda larga, como
voz e vídeo em que os dispositivos, além do alto tráfego de dados, apresentam também
um alto consumo energético. Podem existir também restrições adicionais de latência
máxima e taxas mínimas de transmissão, de forma a garantir uma qualidade de serviço
ou de experiência mínima; Já para a segunda categoria, de baixa taxa de transmissão, os
usos implicam no transporte de pequenos pacotes de dados, tais como o estado (valor) de
um parâmetro ou variável em um equipamento remoto ou um comando para alterar este
parâmetro. Especialmente para o uso de sensores, existe a restrição de baixo consumo
energético, de forma a permitir o uso de baterias e prover alta mobilidade ao dispositivo.

Os padrões desenvolvidos pelo working group IEEE 802.11 (Wi-Fi) são amplamente
adotados nos ambientes comercial e residencial, com crescente cobertura em espaços pú-
blicos. A especificação 802.11 original e suas emendas posteriores não são adequadas
à redução do consumo de energia e baixa taxa de transmissão relacionada as aplicações
pretendidas. Assim, uma emenda à especificação foi redigida (protocolo 802.11ah), com
intuito específico de inserir-se no mercado de IoT.
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1.1 Motivação

Embora o campo de pesquisa em redes de sensores sem fio tenha se desenvolvido
fortemente na década 2010-2020, a investigação na implementação destes sistemas é uma
área pouco explorada e os obstáculos associados à implementação podem acabar por obri-
gar à redução do escopo de trabalhos com focos teóricos importantes.

Assim, este trabalho oferece contribuições para a construção de um dispositivo trans-
ceptor reconfigurável que possa ser expandido em trabalhos futuros, que poderão variar
algoritmos e parâmetros além da especificação do protocolo e servir como benchmark

para garantir a reproducibilidade dos resultados.
Como estudo de caso, foram utilizados os protocolos IEEE 802.11ah, lançado em

2016 e especializado na comunicação de WSN (Wireless Sensor Networks) em frequên-
cias abaixo de 1 GHz, faixa com menor ocupação por dispositivos de emissão restrita que
a faixa de 2,4 GHz. A recente introdução destes protocolos e a baixa quantidade de litera-
tura encontrada sobre eles são oportunidades a serem exploradas. Este protocolo (WANG;
FAPOJUWO, 2017) tem vantagens comerciais sobre os seus competidores diretos, como
Sigfox e LoRa, que operam na mesma faixa de frequência e tem suas diferenças básicas
apresentadas na Tabela 1 e, indiretos, tais como NB-IoT e LTE-M, que atuam em outras
faixas, com a necessidade de licenciamento de espectro ou da assinatura de serviços.

Tabela 1 – Comparação do protocolo IEEE 802.11ah com outros protocolos
Tecnologia Largura de banda Taxa de dados Alcance

IEEE802.11ah 1/2/4/8/16 MHz 150 kbps-78 Mbps 100-1000m
LoRaWAN 125/250 kHz 250 bps-50 kbps 2-15 km

IEEE802.15.4g 0.2-1.2 MHz 50 kbps-1 Mbps 1000 m
SigFox 100 Hz 100 bps 3-50 km

Fonte: (DE POORTER et al., 2017) (modificada)

A Tabela 1 permite observar que o protocolo IEEE 802.11ah, embora não apresente
alcance semelhante aos demais competidores, possui maior flexibilidade nas larguras de
banda e taxas de transmissão de dados, possibilitando a conformação a diferentes casos
de uso.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é disponibilizar informações acerca da implemen-
tação, robustez e capacidade de coexistência do protocolo IEEE 802.11ah. Para isto, são
elencados os objetivos complementares:

• Modificar e distribuir código para rádio definido por software para o protocolo IEEE
802.11ah;
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• Avaliar o desempenho da tecnologia em ambiente controlado, na forma de experi-
mentos de tolerância ao ruído, coexistência com protocolos que operem na mesma
faixa de frequência e autocoexistência;

1.3 Estrutura

Para a maior clareza das etapas este trabalho apresenta os seguintes capítulos:

• Trabalhos relacionados: são elencados trabalhos pregressos existentes na área;
• Fundamentação teórica: são apresentados detalhes acerca dos protocolos IEEE

802.11ah, técnicas matemáticas utilizadas e os principais parâmetros que afetam
o seu desempenho;

• Desenvolvimento da proposta: são realizadas a construção de blocos de processa-
mento de sinais e teste, a integração dos mesmos para a execução de simulações e
medidas experimentais;

• Resultados: o desempenho de um enlace é avaliado em diversos casos através de
simulação e também sob restrições reais do hardware disponível;

• Conclusões: são avaliados os resultados obtidos e sugeridos trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Para a revisão da literatura realizou-se uma pesquisa por palavras-chave no período
2018-2020 e uma leitura preliminar de trabalhos para identificar oportunidades de pes-
quisa e seções consolidadas do conhecimento. Nesta etapa, o foco foi avaliar, de forma
não estruturada, trabalhos nas áreas de: Internet das Coisas - IoT ("Internet of Things"),
Rádio Definido por Software - SDR ("Software-defined Radio"), e implementação ("im-

plementation"), emulação ("emulation") de redes de dispositivos sem fio ("Wireless Sen-

sor networks" ou "Wireless Networks"), que são tópicos de interesse e utilidade geral.
Uma pesquisa por título no Google Scholar revelou, até 31/12/2019, 243 trabalhos

com a expressão "802.11ah". Repetida a pesquisa no ano de 2020, encontram-se mais 43
trabalhos. No indexador Web of Science, pela palavra-chave ou título "802.11ah", foram
encontrados 182 trabalhos, 14 no ano de 2020. No indexador Scopus, foram encontra-
dos 177 trabalhos, 25 destes no ano de 2020. O indexador ScienceDirect encontra 114
trabalhos, 35 entre os anos de 2020 e 2021. No indexador IEEExplore, 176 trabalhos,
dos quais 133 em conferências e 34 em periódicos. No ano de 2020 são 13 em conferên-
cias e 4 em periódicos. Estes diferentes sites indexadores abrangem, m maior ou menor
grau, os mesmos repositórios. Assim, trabalhos presentes em um indexador também estão
presentes nos demais e as quantidades indicadas anteriormente devem ser tomadas como
conjuntos sobrepostos.

Atentou-se especialmente para as implementações realizadas, visto que este é um dos
objetivos deste trabalho.

2.1 Protocolo IEEE 802.11ah - Camada Física

O trabalho de (ADAME et al., 2014) realiza uma rápida apresentação do protocolo
IEEE 802.11ah com foco na subcamada de acesso e nas estratégias de economia de ener-
gia e apresenta também possíveis casos de uso para o monitoramento de utilities (energia
elétrica, água e gás), monitoramento de plantações e automação industrial. Os autores
fazem simulações com o uso do software MATLAB® e demonstram, nesses cenários, a
ocupação de canal, o consumo de bateria e a taxa de entrega de pacotes.
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Os autores em (TIAN et al., 2016) desenvolveram um modelo para simulação da ca-
mada MAC (Medium Access Control) do protocolo 802.11ah no simulador de redes ns-3.
A perspectiva dos autores foi implementar o modo RAW (Restricted Access Window) de
acesso ao meio por disputa em grupos. A mesma equipe, no trabalho de (SANTI et al.,
2019), introduziu o modo TWT (Target Wake Time, que desliga a estação por longos pe-
ríodos de tempo), observando os efeitos da coexistência de estações operando nos dois
modos em uma mesma célula. Ficou revelada uma severa perda de eficiência energética
das estações TWT. É necessário ressaltar que estes dois trabalhos são referências para
outros que tratam do desempenho da subcamada de acesso.

Em (BELLEKENS et al., 2017), os autores criticam a promessa de área de alcance
prometida pela especificação do protocolo. Utilizando medições em área urbana na faixa
de 868 MHz e modelos de propagação consagrados para situações com e sem linha de
visada os autores obtiveram previsão de 450 m de alcance ao invés de 1 km no melhor
dos casos, para uma velocidade alvo de 150 kbps. A potência utilizada foi de 0 dBm e foi
considerado apenas a modulação BPSK (Binary Phase-Shift Keying).

O trabalho de (LIU et al., 2018) comparou as tecnologias IEEE 802.15.4g SUN (Smart

Utility Networks) e IEEE 802.11ah, que ocupam a mesma banda de 900 MHz e identificou
oportunidades de desenvolvimento nos desafios de coexistência, gerenciamento e virtua-
lização nas camadas física e de acesso. Os autores introduziram uma técnica de detecção
de uso do canal baseada em energia para bloquear o uso do canal pelos nós 802.11ah
quando existe transmissão em 802.15.4g e a simularam em um modelo no software ns-3.

Os autores em (KHAN; ZEESHAN, 2018) estudaram o byte error rate e a taxa de
transmissão para redes 802.11ah apenas na camada física, para diversas larguras de banda
e MCS (Modulation and Coding Schemes), mas não indicam o método utilizado. O tra-
balho de (DOMAZETOVIC; KOCAN, 2017) calculou analiticamente as taxas de erro de
pacote e símbolos para os casos de uso de IEEE 802.11ah, proporcionando outro conjunto
de curvas a serem comparadas.

O trabalho de (TSCHIMBEN; GIFFORD; BROWN, 2019) apresenta resultados com
medições em campo em três locais diferentes para o protocolo IEEE 802.11ah, a partir de
um enlace de 2 rádios definidos por software transmitindo em camada física em um único
MCS (BPSK 1/2 para largura de banda de 2 MHz). Os locais escolhidos visavam emular
um ambiente suburbano (campus universitário), um ambiente rural aberto e um ambiente
aberto com interferentes. Os autores identificaram a importância da zona de Fresnel e da
linha de visada para o enlace e obtiveram uma distância de até 2,7 km em campo aberto
com taxa de recebimento de pacotes de 57,5 %. Taxas de sucesso na entrega de pacotes
próximas a 90 % (considerado o limiar de um desempenho adequado pela especificação)
foram obtidas para distâncias de 965 m (86 %), enquanto que na distância de 1139 m
sem visada o resultado foi 68 %. No ambiente suburbano do campus a distância máxima
reportada foi de 610m, com taxa de sucesso de 33 %, com o melhor resultado a 420 m,
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com 86 %.
Em (POLAK; JURAK; MILOS, 2020) os autores construíram um simulador de ca-

mada física para o protocolo IEEE 802.11ah utilizando o software MATLAB®. Os resul-
tados apresentados como curvas de taxa de erro versus relação sinal-ruído serão compa-
radas com os resultados deste trabalho.

2.2 Implementações em hardware para o protocolo IEEE 802.11ah

O trabalho de (AUST; PRASAD, 2014) apresentou uma demonstração de enlace para
o protocolo IEEE 802.11ah construída através do uso do software GNURadio©, mas não
apresentou detalhes construtivos ou resultados.

O trabalho de (CASAS et al., 2015) apresenta a construção de um modem IEEE
802.11ah utilizando um DSP (Digital Signal Processor). Além de resultados de sensi-
bilidade para 9 MCS na largura de banda de 2 MHz também são apresentados resultados
de medição em laboratório de taxa de erro de pacotes para 2 MCS, ambos inferiores a 2
%, além do atendimento aos atrasos máximos especificados.

O trabalho de (MORENO, 2016) é semelhante ao desta dissertação, ao promover a
alteração do trabalho de (BLOESSL et al., 2013). Apesar de aplicar uma série de altera-
ções necessárias, o mesmo não completa todas as necessárias (isto é, não são modificados
todos os campos necessários) e provê resultados simulados apenas de transmissão, sem a
recepção correta ou a análise de taxas de erro.

O trabalho de (BISHNU; BHATIA, 2018) realizou a construção teórica, simulação
e implementação em rádio definido por software de um receptor de máxima verossimi-
lhança não paramétrico para a decodificação de pacotes IEEE 802.11ah usando o rádio
USRP™ (Universal Software Radio Peripheral) associado à plataforma LabVIEW® e
software MATLAB®. Os autores apresentaram curvas simuladas comparativas de taxa
de erro de bit contra a relação de sinal-interferência (proveniente do protocolo IEEE
802.15.4g). Nas medidas experimentais, os autores validam suas simulações repetindo
os testes para o receptor proposto.

O trabalho de (GONSIOROSKI et al., 2020) desenvolve um modelo empírico de
desvanecimento (path loss) para ambientes com vegetação (como parques urbanos) na
frequência de 910 MHz. Os autores comparam seus modelos com os modelos de canal
do protocolo IEEE 802.11ah.

Os autores em (KIM; KIM, 2020) utilizaram um módulo (chip) Texas Instruments ™
CC1352 para criar um dongle USB compatível com a camada MAC e física do protocolo
IEEE 802.11ah. Os autores obtiveram taxas de erros de pacotes aceitáveis (menores que
10 %) para potências recebidas entre −70dBm e −75dBm.
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2.3 Contribuições deste trabalho em relação ao estado da arte apre-
sentado

Na Tabela 2 estão apresentados de forma comparativa alguns trabalhos referenciados
neste Capítulo.

Tabela 2 – Comparação deste trabalho com outros trabalhos presentes na literatura
Trabalho Simulação Implementação

(AUST; PRASAD, 2014) - 1 MHz
(CASAS et al., 2015) 9 MCS (2MHz) 2 MCS (2MHz)

(MORENO, 2016) - X
(KIM; KIM, 2020) - X

(POLAK; JURAK; MILOS, 2020) 9 (2MHz) -
Este trabalho 7 (2MHz) 4 (2 MHz)

Este trabalho se diferencia e complementa os anteriores ao apresentar, de forma livre
e extensível, uma plataforma para testes futuros, facilitando o trabalho experimental em
camadas superiores. Os dois trabalhos mais próximos a este, citados neste capítulo, não
realizam este compartilhamento. Outros, como os de (CASAS et al., 2015) e (KIM; KIM,
2020) utilizam de plataformas específicas, que não podem ser rapidamente reconfigura-
das.

Ainda, os trabalhos elencados neste capítulo servem de guia e benchmark para o de-
senvolvimento das atividades e experimentos realizados no Capítulo 4, de Desenvolvi-
mento da Proposta.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A principal referência para a descrição do protocolo IEEE 802.11ah é o adendo (IEEE,
2016a). Este documento deve ser analisado em conjunto com a especificação compilada
da família de protocolos 802.11 (IEEE, 2016b). Este capítulo apresenta uma compilação
da descrição da camada física do protocolo para permitir a compreensão da implementa-
ção realizada no capítulo 4, Desenvolvimento da Proposta. São descritos os procedimen-
tos necessários à transmissão, com a descrição dos pacotes e a sua formação, bem como
os procedimentos e algoritmos necessários à recepção dos pacotes. Após, são fornecidas
definições das métricas de interesse a serem observadas no capítulo 5, Resultados.

A característica que diferencia o protocolo IEEE 802.11ah em camada física dos de-
mais protocolos da mesma família é sua especialização para a faixa de frequências inferior
a 1 GHz. As exatas frequências de trabalho dependem de legislação local. No Brasil, a
faixa não licenciada, mas com emissão restrita à potência correspondente a 200 µV/m a
3 m da fonte (BRASIL, 2017), está estabelecida entre 410 e 608 MHz e entre 614 e 940
MHz (BRASIL, 2020). A canalização recomendada é de 902 a 928 MHz (IEEE, 2013).
A largura de canal pode ser de 1, 2, 4, 8 até 16 MHz, possibilitando 26 canais de 1 MHz
ou 13 de 2 MHz ou 6 de 4 MHz ou 3 de 8 MHz ou 1 de 16 MHz. Diferentes larguras de
canais podem coexistir em uma célula servida por um STA-AP (station - acess point). A
topologia é estrela, sendo possível o uso de retransmissores (relays). As estações/nós são
denominadas simplesmente STA ou STA non-AP.

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos das operações necessárias à transmissão
e recepção de pacotes. Estas operações serão detalhadas neste capítulo e a forma como
estão construídas para o desenvolvimento do trabalho é detalhada no Capítulo 4, Desen-
volvimento da Proposta.

3.1 Procedimento de transmissão

A construção de um frame para transmissão a partir de dados provenientes de camada
superior (MAC) é descrita pela Figura 2 e apresentada em detalhes nas seções seguintes.
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Figura 1 – Diagrama de blocos das operações necessárias à transmissão e recepção de
pacotes

Fonte: do autor

Figura 2 – Construção de transmissão de um frame S1G_SHORT

Fonte: Figura 23-28 (IEEE, 2016a)

3.1.1 Aspectos gerais e cabeçalho dos frames

A transmissão dos frames ocorre através de um conjunto de subportadoras OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) distribuídas no canal. A modulação OFDM
permite uma melhor ocupação do espectro disponível, já que as portadoras apresentam um
espaçamento pequeno e são ortogonais entre si, apresentando uma possibilidade reduzida
de interferências inter-símbolos.

De forma a poder adaptar a transmissão às diferentes condições de canal, o protocolo
IEEE 802.11ah especifica diversos esquemas de modulação e taxa de repetição possíveis
(MCS) para o campo DATA, mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 – Esquemas de Modulação e Codificação (MCS)

MCS Index Mod Rate N_bpscs N_sd N_sp N_cbps N_dbps N_es
0 BPSK 1/2 1 52 4 52 26 1
1 QPSK 1/2 2 52 4 104 52 1
2 QPSK 3/4 2 52 4 104 78 1
3 16-QAM 1/2 4 52 4 208 104 1
4 16-QAM 3/4 4 52 4 208 156 1
5 64-QAM 1/2 6 52 4 312 208 1
6 64-QAM 3/4 6 52 4 312 234 1
7 64-QAM 5/6 6 52 4 312 260 1
8 256-QAM 3/4 8 52 4 416 312 1

Fonte: Tabela 23-42 (modificada) (IEEE, 2016a)

As colunas da Tabela 3 apresentam parâmetros importantes na caracterização da trans-
missão segundo este protocolo:

• N_bpscs : Número de bits codificados por subportadora;
• N_sd : Número de subportadoras carregando dados em cada símbolo OFDM;
• N_sp : Número de subportadoras utilizadas como pilotos;
• N_cbps : Número de bits codificados por símbolo;
• N_dbps : Número de bits de dados por símbolo.

A modulação e codificação para o campo SIG é sempre BPSK 1/2 e as grandezas da
Tabela 3 também possuem valores diferentes, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 – Parâmetros específicos do campo SIG
Parâmetro Valor

N_sd 48
N_sp 4
N_st 52

Fonte: Tabela 23-5 (modificada) (IEEE, 2016a)

Após a construção dos campos, codificação, intercalação e modulação dos mesmos, é
necessário a distribuição dos símbolos em subportadoras OFDM e a inserção simultânea
de sinais piloto.

Cada símbolo OFDM tem duração de 40µs. O número total de subportadoras é fixo
em 64 para a largura de banda de 2 MHz, sendo 4 pilotos, 52 úteis e 8 não ocupadas.

A inserção do prefixo cíclico OFDM em cada símbolo OFDM possibilita a redução
da interferência inter-símbolos ISI (Intersymbol Interference) ao atuar como espaço de
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guarda entre dois símbolos e também facilita a decodificação do sinal recebido ao permi-
tir que a convolução linear da resposta em frequência do canal com o sinal transmitido
seja modelado como uma convolução circular, o que reduz extensivamente o número de
operações necessárias no decodificador.

O protocolo define três formatos de frame em camada física:

• S1G_1M: destinado ao uso com largura de banda de 1 MHz;
• S1G_LONG: destinado a transmissões nas larguras de banda de 2, 4, 8 e 16 MHz,

com versões multi-usuário (MU);
• S1G_SHORT: destinado a transmissões nas larguras de banda de 2, 4, 8 e 16 MHz;

Os diferentes formatos implicam na alteração dos campos que contém informações so-
bre os pacotes. Neste trabalho optou-se pelo suporte ao formato SIG_SHORT, mais facil-
mente modificado a partir da versão legada representada pelos protocolos IEEE 802.11g.
A construção será detalhada neste capítulo.

A estrutura básica deste frame S1G_SHORT é a mostrada na Figura 3.

Figura 3 – Estrutura do frame de camada física S1G_SHORT

Fonte: Figura 23-1 (IEEE, 2016a)

O campo STF (Short Training Field), durando 2 símbolos OFDM (80µs), é um sinal
utilizado no receptor para a detecção do frame recebido. No domínio da frequência, este
sinal é composto por um conjunto de sinais senoidais presentes em algumas portadoras.

O campo LTF1 (Long Training Field 1) é composto de um intervalo de guarda duplo
GI2 (Guard interval 2) seguindo de dois campos LTS (Long Training Symbol), durando
80µs. Seu objetivo é permitir que o receptor estime as condições do canal para equalizar
o frame recebido antes de fazer a decodificação. No domínio da frequência, este sinal tem
a forma de sinais senoidais de polaridades específicas em todas as portadoras.

De forma a permitir a avaliação das condições do canal (resposta ao impulso) e a
correção dos símbolos, o protocolo utiliza 4 portadoras para sinais pilotos (sinais senoidas
transmitidos continuamente junto aos símbolos do campo DATA). Entre dois símbolos, há
intervalo de guarda (GI) é constituído de 8µs de preâmbulo OFDM.

Os campos LTF2 a LTFNLTF são necessários quando se está fazendo uso de MIMO
(Multiple Input - Multiple Output), sendo que este protocolo pode suportar até 4 streams.
Na ausência do uso deste recurso, o que ocorre neste trabalho, estes campos são omitidos,
ou seja, não são transmitidos. Seu formato é igual ao descrito para LTF1, porém são
produzidos atrasos de fase para diferenciar os sinais.
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O campo SIG (Signal) é composto de dois símbolos: SIG-1 e SIG-2, descritos abaixo,
cada um ocupando 1 símbolo OFDM e contém campos internos dedicados a preparar o
receptor para a recepção de dados.

O campo SIG-1 apresenta um comprimento de 24 bits e é descrito pela Figura 4.

Figura 4 – Estrutura do campo SIG-1 para o protocolo IEEE 802.11ah

Fonte: Figura 23-7 (IEEE, 2016a)

Os campos de SIG-1 tem funções apresentadas na Tabela 23-11 de (IEEE, 2016a).
Ressalta-se aqui as funções de alguns campos importantes:

• BW: valores: 0b00 a 0b11 - Função: escolha de largura de banda: 0→2 MHz ;
1→4 MHz ; 2→8 MHz ; 3→16 MHz;

• ID: valores: 0x000 a 0x1FF - Função: Identificação da STA origem (se uplink) ou
destino (se downlink);

• MCS: valores: 0b0000 a 0b1111 - Função: Indicação da modulação e taxa de repe-
tição utilizadas, conforme Tabela 3.

A especificação do protocolo IEEE 802.11ah introduz o endereçamento de estações
parcialmente na camada física. O uso de 9 bits permite o endereçamento de até 512 es-
tações das 8191 previstas por célula no protocolo. Esse endereçamento parcial é possível
por que a subcamada de acesso realiza uma partição do espaço de endereçamento. Em
uma comunicação de uplink, em que o destinatário é o access point o campo é preenchido
com a indicação do remetente.

Outro campo de interesse é a possibilidade de escolha entre a codificação BCC (Binary

Convolutional Coding) ou LDPC (Low Density Parity Code).
O campo SIG-2 também tem o comprimento de 24 bits e é descrito pela Figura 5.

Figura 5 – Estrutura do campo SIG-2 para o protocolo IEEE 802.11ah

Fonte: Figura 23-8 (IEEE, 2016a)
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Os campos internos ao campo SIG-2 tem as funções dadas pela Tabela 23-11 de
(IEEE, 2016a), mas alguns campos são de maior interesse, tais como:

• Length: valores: 0x000 a 0x1FF - Função: armazena o comprimento do pacote;
• CRC: valores 0x0 a 0xF - Função: Cálculo do CRC (Code Redundancy Check) de

4 bits, baseado no CRC-4 ITU-T G.704;
• Tail: valor 0 - Função: Permite ao decodificador terminar a convolução dos dados

com resíduo 0.

3.1.2 Campo DATA

A Figura 6 apresenta um diagrama de blocos com operações necessárias para a trans-
missão. Como neste trabalho não existe a intenção de trabalhar-se com MIMO, a partição
em diversos fluxos (streams) definidos na Figura 21-10 em (IEEE, 2016b) não existe e o
diagrama fica simplificado.

Figura 6 – Diagrama de blocos de procedimentos para transmissão em camada física

Fonte: Figura 21-10 (modificada) (IEEE, 2016b)

O campo DATA é composto dos campos SERVICE, PSDU (onde estão inclusos os
dados úteis provenientes das camadas superiores), PHY pad bits e tail bits caso a codifi-
cação seja BCC. Caso a codificação seja LDPC, não há tail bits.

O campo SERVICE, de 8 bits, tem os seguintes usos:

• B0-B6 - Inicializador do scrambler - Valor 0;
• B7 - Reservado - Valor 0.

Os campos de pad e tail são completados com 0.
A operação de padding completa o campo com 0 para permitir que o último símbolo

a ser transmitido tenha o mesmo tamanho que os demais. O cálculo do número de bits a
complementar é dado por (1).

NPAD = NSYM ×NDBPS − 8× PSDULength −Nservice −Ntail (1)

Os bits do campo DATA devem ser embaralhados por um scrambler de comprimento
127, com polinômio gerador dado por S(x) = x7 + x4 + 1. O objetivo desta etapa é,
também, reforçar o pacote transmitido contra erros causados por interferências.
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A codificação BCC é realizada com o objetivo de aumentar a tolerância a erros. Os
polinômios geradores são dados pelos polinômios g0 = 1338 e g1 = 1718.

A taxa de codificação do encoder é sempre de 1/2, ou seja, a mensagem de saída
(fluxos A e B) tem o dobro de bits do que a entrada. Taxas superiores a 1/2, ou seja, de
3/4 e 5/6 são construídas usando o mesmo encoder de taxa 1/2 e aplicando uma operação
de puncionamento (puncturing). Nesta operação alguns bits codificados à taxa 1/2 são
removidos do stream e o pacote é processado desta forma. No receptor, estas posições
são preenchidas por um bit 0 (dummy) antes da decodificação.

A regra para o puncionamento no caso 3/4 é:

• Para a saída A: {A0, A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8...} eliminar cada terceiro bit em
um período de 9 bits, ou seja, A2, A5 e A8;

• Para a saída B: {B0, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8...} eliminar cada terceiro bit em
um período de 9 bits, mas adiantado de 1 em relação a A, ou seja, B1, B4 e B7;

• As próximas operações para transmissão são feitas com a mescla dos dois fluxos:
{A0, B0, A1, B2, A3, B3, A4, B5, A6, B6, A7, B8...}.

A regra para o puncionamento no caso 5/6 é:

• Para a saída A: eliminar cada terceiro e quinto bits em um período de 5 bits, ou seja,
A2, A4, A7;

• Para a saída B: eliminar cada segundo e quarto bits em um período de 5 bits, ou
seja, B1, B3, B5 e B7;

• As próximas operações para transmissão são feitas com a mescla dos dois fluxos:
{A0, B0, A1, B2, A3, B4, A5, B5, A6, B7, A8, B9...}.

A operação de intercalação (interleaving) consiste em permutar blocos de bits con-
tíguos em blocos não contíguos, de forma que, em caso de interferência, possa existir
possibilidade de recuperação do contexto dos blocos recebidos com erro.

Para a largura de banda utilizada neste trabalho, esta operação consiste em 2 permu-
tações:

• bits adjacentes são codificados em portadoras não adjacentes, conforme (2);

i =

(
NCBPS

13

)
(kmod(13)) +

⌊
k

13

⌋
k = 0, 1, ..., NCBPS − 1 (2)

• bits adjacentes são mapeados alternadamente em bits mais ou menos significativos
da constelação, conforme (3).

j = s×
⌊
i

s

⌋
+

(
i+NCBPS −

⌊
13× i
NCBPS

⌋)
mod(s) i = 0, 1, ...NCBPS − 1 (3)

onde:
• k é o índice do bit antes da primeira permutação;
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• i é o índice do bit após a primeira permutação;
• j é o índice do bit após a segunda permutação;
• s = max(NBPSC

2
, 1)

3.2 Procedimento de recepção

O protocolo IEEE 802.11ah não define uma arquitetura específica de receptor, isto
é, a especificação preocupa-se majoritariamente com a formação do sinal a transmitir,
mas as tecnologias empregadas para vencer os desafios para a detecção, sincronização e
decodificação do sinal são deixadas em aberto.

Esta seção busca apresentar inicialmente os algoritmos necessários para a recepção
e exclusivos dessa etapa e, após, as operações utilizadas para desfazer os procedimentos
efetuados na etapa de transmissão, aplicados em ordem reversa.

Os procedimentos específicos para a recepção dizem respeito, além da detecção de
um sinal válido à correção das imperfeições introduzidas pelo canal e pela digitalização,
tais como desvios em frequência e amplitude.

3.2.1 Detecção de frame

A primeira tarefa para a recepção de um sinal é saber de sua existência. Desta forma,
deve haver um método que possibilite a detecção de um frame para o protocolo IEEE
802.11ah, que também permita ignorar sinais de outros protocolos.

Tal detecção é permitida pelo uso do campo STF, um sinal senoidal de frequência
específica que diferencia o frame dos outros interferentes. A detecção desse sinal pode
ser feita de duas formas: i) correlacionar o sinal recebido com a forma de onda esperada,
armazenada no receptor; ou ii) correlacionar o sinal recebido com ele mesmo, ou seja,
autocorrelaciona-lo. Esta segunda estratégia, conhecida como algoritmo de Schmidl-Cox
(LIU, 2003) apresenta um menor número de cálculos, reduzindo a complexidade do algo-
ritmo e aumentando sua velocidade.

A autocorrelação é dada pela operação descrita em (4).

a[n] =

Nwin+15∑
k=0

s[n+ k]ŝ[n+ k + 16] (4)

onde:
• a[n] é a autocorrelação não normalizada do sinal recebido;
• Nwin é o comprimento da janela sobre o qual a soma é realizada;
• s[n] é uma amostra so sinal como número complexo;
• ŝ é o conjugado complexo de s.
Deve ser calculada também a potência do sinal recebido p[n], através de (5).
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p[n] =

Nwin−1∑
k=0

s[n+ k]ŝ[n+ k] (5)

O valor normalizado da autocorrelação c[n] é então dado por (6).

c[n] =
|a[n]|
p[n]

(6)

O sinal da autocorrelação c[n] deve ser continuamente submetido a um teste de limiar.
Ao ultrapassar um valor limiar e sustentá-lo durante algumas amostras, pode-se deduzir
que o sinal sendo recebido detém uma coerência mínima capaz de permitir sua análise por
outros blocos da cadeia de recepção.

3.2.2 Alinhamento de símbolos

Detectado o sinal, é importante verificar o alinhamento temporal dos frames, para
marcar seu início. Para isto, é usado o campo LTS do sinal recebido, que é correlacionado
com uma amostra armazenada desse sinal, conforme (7).

Corr =
64∑
k=0

s[n+ k] ¯LTS[k] (7)

A correlação dada por (7) produz um conjunto bem definido de picos. O pico de
maior correlação é selecionado e sua posição coincide com o início do sinal LTS. Como
o comprimento deste é conhecido, o sinal SIG1 inicia após 64 amostras.

3.2.3 Correção de frequência

As diferenças de clock entre transmissor e receptor produzem pequenas diferenças nas
frequências detectadas, que se manifestam como diferenças de fase e podem ser corrigidas
com rotações no diagrama fasorial (SOUROUR; EL-GHOROURY; MCNEILL, 2004).
Os campos STF, LTF e os sinais pilotos são utilizados para a estimativa e correção. Uma
primeira estimativa (coarse) da diferença em frequência pode ser calculada a partir de (8).

α̂ST =
1

16
arg

(
Nshort−1−16∑

n=0

s[n]s̄[n+ 16]

)
(8)

onde:
• α̂ST é a diferença em frequência em cada amostra;
• Nshort é a duração, em amostras, da STS, igual a 80 amostras;
• s̄ é o conjugado complexo de s.
Após a estimativa, cada amostra do sinal LTS (m = {0, 1, ..., 127}) é rotacionada

sendo multiplicada pelo produto ejmα̂ST . Esta versão corrigida de LTS é utilizada para
melhorar a estimativa de diferença de frequência (correção fina) com o uso de (9).
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α̂LT =
1

64
arg

(
63∑
n=0

S∗
mSm+64

)
(9)

Após a estimativa, cada amostra do sinal LTS (m = {0, 1, ..., 127}) é rotacionada
sendo multiplicada pelo produto ejmα̂LT . A estimativa de diferença é dada pela soma
α̂ = ˆαST + ˆαLT e o resto do frame é corrigido através da operação em (10).

Sn = Sne
−jnα n = {128...} (10)

A diferença de clock entre transmissor e receptor provoca uma diferença de frequência
de down-converting, modelada como (1+ε)fc, onde fc é a frequência da portadora. ε pode
ter uma primeira estimativa dada por (11).

ε̂ =
α̂

2πfcTs
(11)

onde Ts é o período de amostragem.
A estimativa presente em (11) é utilizada para corrigir cada símbolo através da rotação

de fase dada por (12).

Xl,k = Xl,kexp

(
2πlε̂l−1

N +Ng

N
k

)
k = {−28...28} (12)

onde:
• l é o número do símbolo;
• N = 64 é o número total de subportadoras;
• Ng = 16 é o número de amostras utilizadas no prefixo cíclico OFDM de cada

amostra.
Uma parte residual de diferença de frequência não corrigida pela estimativa de α̂ pode

ser estimada através de (13).

β̂l = arg

(∑
l,i

Pl,iQ
∗
i

)
i = ±7,±21. (13)

onde Q é ganho do canal, l é o número do símbolo, i é o número do piloto dentro de um
símbolo e P é o valor do piloto. Esta estimativa permite a correção através de (14).

Xl,k = Xl,ke
−β̂l k = {−26...26} k 6= −21,−7, 7, 21 (14)

A estimativa de ε̂l é melhorada através do cálculo de (15).

Wl =
∑

i=−21,−7,7,21

PliP
∗
l−1,i α = arg(WL) (15)

A variável Wl deve ser somada e filtrada através de (16) e (17).
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Vl =
l∑

m=l−3

Wm (16)

UL = ρVl + (1− ρ)Vl−4 ρ =
1

32
(17)

Finalmente, a estimativa (18) é calculada, atualizando a cada 4 símbolos através de
ε = ε̂0 + εr.

ε̂r = arg

(
Ul

2πTufc

)
(18)

3.2.4 Equalização de Canal

A transmissão através do canal introduz modificações no sinal transmitido que podem
ser modeladas através de (19).

Y = H ∗X (19)

onde:
• Y é o sinal recebido no receptor;
• X é o sinal transmitido;
• ∗ é a operação de convolução;
• H é a resposta ao impulso do canal.
No receptor,X é inacessível e é a grandeza a ser recuperada (usa-se X̂), já que contém

a informação que se quer receber.
A resposta ao impulso do canal é estimada (usa-se Ĥ) e sua determinação com preci-

são é fundamental para a recuperação de X̂ .
Esta estimativa pode ser realizada com uma grande diversidade de algoritmos. Inde-

pendente do utilizado, o sinal recebido é corrigido através de (20).

X̂ =
Y

Ĥ
(20)

Neste trabalho são elencados quatro algoritmos a partir de (FERNANDEZ; STANCIL;
BAI, 2010).

O algoritmo LS (least squares) é o mais simples. O canal é estimado conforme (21).

Ĥ(k) =
Y1(k) + Y2(k)

2XLT (k)
(21)

onde:
• Y1 e Y2: duas cópias do símbolo LTS;
• XLT : valor conhecido do LTS, já armazenado para o alinhamento de símbolos.
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A principal desvantagem desta técnica é que realizada apenas uma única estimativa
por frame. Assim, frames longos ou que transitam por canais com condições variantes
(baixo tempo de coerência) tendem a serem incorretamente recuperados.

O algoritmo LMS (Least Mean Squares) utiliza a primeira estimativa realizada pelo
algoritmo LS e a atualiza símbolo-a-símbolo utilizando (22).

Ĥi(k) = (1− α)Ĥi−1(k) + α
Yi(k)

X̂i(k)
(22)

onde:
• i: índice para o i-ésimo símbolo recebido Yi, demodulado para X̂i;
• α parâmetro (0 ≤ α ≤ 1).
Assim, o algoritmo LMS realiza uma média ponderada, no domínio do tempo, entre

as estimativas para cada símbolo.
O algoritmo Comb é uma interpolação linear no domínio da frequência que utiliza

as quatro portadoras piloto inseridas durante a transmissão. As portadoras piloto são
estimadas através de (23).

Hp(k) =
Y p(k)

Xp(k)
(23)

onde Hp(k) é um vetor onde cada elemento contém as estimativas de canal para cada
uma das portadoras piloto. O vetor Hp(k) deve ser terminada com a média aritmética das
estimativas mHp , dando origem a (24).

H ′
p =

[
mHpHp(k)mHp

]T (24)

onde H ′
p é interpolado com L − 1 zeros (L = 14) e filtrado através de um filtro passa-

baixa de frequência de corte π
L

. Tem-se assim uma estimativa para cada subportadora
Hupdate.

O estimativa é atualizada no tempo através de (25).

H t =

(
1− 1

α

)
H t−1 +

1

α
Hupdate (25)

onde:
• α é um parâmetro (0 ≤ α ≤ 1);
• H0 é a estimativa dada por (21).
O algoritmo STA* (Spatial Temporal Averaging) realiza um filtro em tempo e frequên-

cia utilizando duas etapas de atualização. A estimativa inicial Ĥi,curr(k) é dada por (26).

Ĥi,curr(k) =
Yi(k)

X̂i(k)
(26)

A primeira etapa realiza uma média das estimativas no domínio da frequência, con-
forme (27).
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Ĥi,update(k) =
1

2β + 1

k+β∑
n=k−β

Ĥi,curr(k) (27)

onde β é o número de portadoras incluídas.
A segunda etapa é uma média no domínio do tempo, conforme (28).

Ĥi(k) = (1− α)Ĥi−1(k) + αĤi,update(k) (28)

3.2.5 Recuperação do campo SIG

Corrigidos os defeitos físicos introduzidos pelo canal, conforme descrito nas subse-
ções anteriores, passa-se a realizar, sobre os demais símbolos recebidos: i) a decodificação
do campo SIG e interpretação de seus parâmetros; e ii) as operações inversas às elencadas
na seção 3.1 para o campo DATA.

A partir da recuperação dos parâmetros do campo SIG, o receptor pode preparar as
operações necessárias para a recuperação do campo DATA.

Na transmissão do campo SIG não são realizadas as operações de descrambling, de-

puncturing ou deinterleaving, pois as mesmas não foram realiadas na etapa de transmissão
e a modulação e codificação são fixas em BPSK e 1/2. A operação de decodificação é a
mesma aplicada ao campo DATA.

3.2.6 Recuperação do campo DATA

A operação de desintercalação (deinterleaving) reverte as permutações realizadas para
a transmissão e o faz na ordem inversa de que foram realizadas. O mapeamento alternado
na constelação é desfeito pela permutação mostrada em (29) e a distribuição por portado-
ras não adjacentes pela permutação mostrada em (30).

i = s×
⌊
j

s

⌋
+

(
j +

⌊
13× j
NCBPS

⌋)
mod(s) j = 0, 1, ...NCBPS − 1 (29)

k = 13× i− (NCBPS − 1)×
⌊

13× i
NCBPS

⌋
i = 0, 1, ..., NCBPS − 1 (30)

onde:
• j é o índice do bit antes da primeira (des)permutação;
• i é o índice do bit após a primeira (des)permutação e antes da segunda (des)permutação;
• k é o índice do bit após a segunda permutação, a ser entregue ao decodificador;
• s = max(NBPSC

2
, 1)

• bxc indica o maior número inteiro menor que x.
A operação de scrambling também deve ser revertida. Esta utiliza a mesma arquitetura

do scrambler, com a diferença de que o campo SERVICE provê o estado inicial.
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A operação de depuncturing é a simples inserção de bits dummy nas posições conhe-
cidas que foram removidas.

3.2.7 Decodificação

A decodificação deve ser realizada por um decodificador com algoritmo Viterbi para
o caso da codificação BCC. O algoritmo Viterbi procura construir diversas cadeias de
estados decodificados mais prováveis a partir de um conjunto de observações (o sinal re-
cebido) e probabilidades. O sinal decodificado mais provável é o que apresentar, para
cada etapa e globalmente, o menor erro, medido pela distância de Hamming, que é o nú-
mero de transições necessárias para converter um estado em outro. O tipo implementado é
hard-decision, ou seja, não se comunica uma probabilidade de erro relacionada à decisão
de que o sinal representa tal estado de bit.

3.3 Modelos de canal

O bloco de canal, necessário para simulações, constitui um modelo da realidade, in-
troduzindo diferentes imperfeições conforme desejado. No canal, pelo menos três efeitos
estão acontecendo simultaneamente:

• O sinal transmitido está sofrendo uma atenuação;
• Existe um ruído de fundo;
• Existem outros dispositivos transmitindo, sejam outras estações da mesma tecnolo-

gia (os outros sensores da mesma rede) ou outras fontes completamente diferentes.

Neste trabalho, o ruído de fundo foi modelado como um um ruído gaussiano, sendo
assim um canal do tipo AWGN (Additive White Gaussian Noise). A transmissão efetuada
pelos demais dispositivos foi somada linearmente. Não foram considerados efeitos de
fading e doppler.

3.4 Estatística de interesse

Para a avaliação do protocolo e da implementação realizada é necessária a mensura-
ção, avaliação e discussão de algumas estatísticas de interesse. Esta seção apresenta os
fundamentos e importância para a escolha destas estatísticas.

A medida de taxa de erro de pacotes (packet error rate - PER) é dada por (31). Um
pacote é considerado corretamente recebido se passar pela checagem de redundância em
nível de subcamada de acesso, após todas as decodificações e correções de erro.

PER ≡ Pacotes Recebidos Incorretamente

Total Pacotes Recebidos
(31)

A quantidade de pacotes que devem transmitidos para que a medida de PER tenha um
determinado nível de confiança é dado por (32) (KEYSIGHT, 2020).
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Nframes =
−ln(1− CL)

PER
(32)

A PER informada em (32) deve ser interpretada como um limiar superior para a PER
que se está buscando levantar. Ou seja, se o número mínimo de pacotes N forem veri-
ficados, a PER medida estará garantidamente (conforme o nível de confiança) abaixo da
PER limiar. Por sua vez, utilizar um número de pacotes, mantendo o nível de confiança,
sacrifica o PER limiar que pode ser garantido ou reduz o nível de confiança, se mantida a
PER limiar. Na Tabela 5 estão demonstradas as quantidades de pacotes necessárias para
calcular a PER em cada caso.

Tabela 5 – Relação entre número de pacotes, PER e nível de confiança

Confiança PER Qtd Pacotes Qtd Pacotes Confiança PER

0,95 10−1 30 5000 0,95 5, 99 · 10−4

0,95 10−2 300 10000 0,95 2, 99 · 10−4

0,95 10−3 2996
0,95 10−4 29958
0,95 10−5 299574

A literatura costuma utilizar o conceito de taxa de erro de bit (bit error rate - BER).
O conceito de PER, quando aplicado a sistemas que sem códigos de correção de erros, é
mais restritivo que este, pois depende de um conjunto extenso de bits para estar correto e
o erro em apenas 1 bit descarta todo o pacote. Conforme (AGILENT TECHNOLOGIES,
2008), a relação entre os valores de BER e PER para um mesma relação sinal-ruído SNR
(Signal-to-Noise Ratio) é dada por (33):

PER = 1− (1− BER)N (33)

onde N é o comprimento em bits do pacote.
Este conceito é o utilizado pela especificação do protocolo IEEE 802.11ah (IEEE,

2016b), que define um enlace com PER inferior a 10 % (10−1) como de desempenho
adequado.

3.5 Requisitos a serem atendidos

Um protocolo de comunicação precisa especificar situações dentro das quais, en-
quanto atendidas, apresenta um determinado desempenho satisfatório. Requisitos que
terão seu atendimento verificado em simulações e experimentos estão elencados na Ta-
bela 6 e derivam da especificação do protocolo (IEEE, 2016a).
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Tabela 6 – Requisitos selecionados

Requisito
Fonte em

Valor
(IEEE, 2016a)

Máscara espectral Figura 23-23 Figura 7

Sensibilidade do receptor Tabela 23-31
-92 dBm (BPSK 1/2)

-69 dBm (256-QAM 3/4)

Rejeição de canal adjacente Tabela 23-32
16 dB (BPSK 1/2)

-7 dB (256-QAM 3/4)

Rejeição de canal não adjacente Tabela 23-32
32 dB (BPSK 1/2)

9 dB (256-QAM 3/4)

Spectral Flatness Tabela 23-29
até +4/-6 dB

(11 portadoras mais externas)

A sensibilidade do receptor é definida como a mínima potência necessária para que
ocorra a detecção e decodificação com sucesso de um pacote.

A rejeição de canal adjacente é definida como a diferença entre a potência do sinal
principal sendo recebido e a potência de um sinal interferente do mesmo protocolo, com
distância de frequências centrais igual à largura de banda. Para o canal não adjacente, a
distância de frequências centrais é igual ao dobro da largura de banda.

A máxima perda de pacotes aceita como satisfatória é de 10 %.

Figura 7 – Máscara espectral para o protocolo IEEE 802.11ah - 2 MHz

Fonte: Figura 23-23 (IEEE, 2016a)

Estes conceitos serão retomados na seção 4.8.3, Procedimentos para testes.

3.6 Possíveis sinais interferentes

A crescente necessidade de conectividade de dispositivos sem fios possibilitou o sur-
gimento de diferentes protocolos. A faixa de interesse do protocolo IEEE 802.11ah é
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dividida com diversos protocolos, entre eles: IEEE 802.15.4g e LoRa.
Métodos para reduzir as dificuldades encontradas na coexistência desses protocolos

estão sendo tratados através do working group IEEE 802.19 TG3 (IEEE, 2019). Esta
norma, ainda não finalizada, abordará estratégias coordenadas e não coordenadas para
prevenir o uso simultâneo do canal. As estratégias coordenadas de coexistência dizem
respeito à existência de um dispositivo/tabela/procedimento controlador, capaz de distri-
buir as necessidades de conexão dos nós no tempo, frequência ou espaço. Estas estratégias
são compatíveis com um único protocolo. As estratégias não coordenadas dizem respeito
aquelas em que os dispositivos, ao encontrar dificuldades na transmissão, realizam pro-
cedimentos que podem aumentar suas chances de comunicação, sem necessariamente
informar isto aos demais dispositivos

O protocolo IEEE 802.11ah prevê a detecção do canal como ocupado por outra estação
de mesmo protocolo. A principal condição para a largura de banda de 2 MHz é observar
um frame sendo transmitido com uma potência mínima de -89 dBm.

3.6.1 IEEE 802.15.4

É uma rede de baixa taxa de transferência, focada na integração de medidores inteli-
gentes em ambientes urbanos (SUN - Smart Utilities Networks) (IEEE, 2015). Na camada
física de interesse (o protocolo define mais de uma dezena de camadas físicas diferentes),
este protocolo possui modulação O-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) em
conjunto com espalhamento espectral de sequência direta. A faixa de operação é de 902
MHz a 928 MHz. A largura de banda pode variar entre 200 kHz, 400 kHz e 800 kHz.
Neste trabalho, para representar um interferente de largura de banda intermediária, foi
utilizada a largura de banda de 400 kHz, conforme a Figura 8.

Figura 8 – Espectro do sinal 802.15.4

Fonte: do autor
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3.6.2 LoRa

É uma rede de baixa taxa de transferência, com foco na cobertura de cidades (até 10
km entre os enlaces) (SEMTECH, 2015). A modulação ocorre através de chirps, ou seja,
portadoras cuja frequência aumenta ou diminui para codificar os símbolos. A largura de
banda é de 200 kHz (existindo opção para 500 kHz), conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 – Espectro do sinal LoRa

Fonte: do autor

Neste capítulo foram apresentados fundamentos teóricos que serão retomados nos ca-
pítulos seguintes como subsídios para o desenvolvimento da proposta.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

Neste capítulo são apresentados os métodos e materiais para a construção de um par
transmissor-receptor em software para simulação e as necessárias alterações para imple-
mentação em hardware.

A simulação busca atender a demonstração do funcionamento da implementação em
hardware, para garantir que as mensagens de teste (payload) estão sendo corretamente
codificadas, moduladas, interferidas no meio e, então, detectadas, demoduladas e decodi-
ficadas com diferentes graus de erro;

Já a implementação em hardware, por sua vez, busca ser prova de conceito e permitir
a mensuração das estatísticas em ambiente controlado.

Os componentes são implementados e simulados no software GNURadio (GNURA-
DIO FOUNDATION, 2019), que, na implementação em hardware, também é responsável
pela interface entre o driver do dispositivo SDR e os blocos desenvolvidos.

Este trabalho apoiou-se no trabalho de (BLOESSL et al., 2013), que é uma implemen-
tação de código aberto para rádio definido por software de um transceptor para as tecno-
logias definidas nos protocolos IEEE 802.11a (5 GHz, cláusula 17 de (IEEE, 2016b)),
IEEE802.11g (2,4 GHz, cláusula 18) e IEEE802.11p (2,4 GHz, veicular, cláusula 19).
Como o protocolo IEEE 802.11ah introduz mudanças na camada física (clásula 23 de
(IEEE, 2016a)), destacadas no capítulo anterior, também é necessário realizar modifica-
ções nesta implementação para acomodá-las.

Este capítulo descreve partes da implementação original, ao mesmo tempo que pro-
cura esclarecer as modificações realizadas. Outro objetivo é servir de documentação para
desenvolvimentos futuros.

4.1 Hardware

Os conceitos e vantagens associadas ao rádio definido por software foram primeiro
descritas por (MITOLA, 1995). Estes conceitos puderam ser melhor explorados a par-
tir do desenvolvimento de plataformas de hardware e software disponíveis comercial ou
abertamente, como as utilizadas neste trabalho.
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Ainda que estas ferramentas-base estejam à disposição, é necessário complementá-las
com o firmware do protocolo, reconfigurável através do software, para ter uma plataforma
mínima sobre a qual se realize a experimentação de novas técnicas nas diferentes camadas
do protocolo.

O hardware responsável pela transmissão e recepção de dados é o rádio USRP-2932
(ETTUS RESEARCH, 2020) da Ettus Research / National Instruments, que apresenta as
características presentes na Tabela 7.

Tabela 7 – Características do rádio definido por software USRP
Característica Valor

Nome NI USRP-2932 (Ettus N210 + SBX)
Canais 2 : 1 TX/RX e 1 RX

Precisão do clock OCXO (GPS) 10-25 ppb
Banda passante 400 MHz to 4.4 GHz

Largura de banda (TX/RX) 20-40 MHz
Resolução do conversor A/D - D/A (TX/RX) 8-16 bits

Potência de saída 17-20 dBm
Faixa Dinâmica (TX/RX) 80/88 dB

Os equipamentos utilizados estão listados a seguir e todos possuem impedância de
referência de 50 Ω.

• Network Analyzer Agilent N9912A;
• Gerador de sinais Rohde&Schwartz SMA100B;
• Divisor/Combinador Wilkinson 2 para 1 JBM J2065 (700-2700 MHz);
• Divisor/Combinador Wilkinson 3 para 1 JBM J2066 (700-2700 MHz);
• Atenuador variável Agilent 8496B (faixa 110 dB) combinado com atenuador variá-

vel Agilent 8494B (faixa 11 dB) DC-18GHz;
• Atenuador Mini-circuits VAT-30+ 30 dB;
• Cabos RG316 (atenuação 1 GHz: 124,67 dB/100m);
• Carga de terminação conector N 50 Ω DC-6 GHz;
• Carga de terminação conector SMA 50 Ω;
• Conectores SMA e N e Adaptadores SMA→ N, N→ SMA;
• Computador RX: Intel i7-4700MQ 16GB RAM e Archlinux 2021.01.01;
• Computador TX: Intel i3-2350M 8GB RAM e Ubuntu 20.04.

O protocolo IEEE 802.11ah teve seus primeiros dispositivos modems comercialmente
disponíveis no final do ano de 2020, conforme (NEWRACOM, 2020) e (SILEX TE-
CHNOLOGY, 2020), após a definição dos temas e métodos deste trabalho. Assim, a
validação com soluções comerciais não pode ser executada.
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4.2 Materiais e métodos para Software

Todos os softwares foram instalados em um computador, em ambiente Linux. A fim
de poder acessar as funções do rádio USRP na instalação Linux está presente o driver
UHD (USRP Hardware Driver), fornecido pelo fabricante do USRP e que se apresenta
como um conjunto de blocos para o GNURadio, permitindo a entrada e saída de dados de
forma transparente ao usuário.

O software GNURadio é uma ferramenta open source de processamento de sinais
com programação orientada em blocos, cada um com função bem definida, simples ou
complexa, e cada bloco é dotado de entradas e/ou saídas e um conjunto de parâmetros
editáveis. Os blocos são organizados e conectados entre si em uma interface gráfica salva
em arquivos chamados de flowgraphs (gráficos de fluxo). Ao serem executados, os flow-

graphs realizam as operações pretendidas, onde as saídas de um ou mais blocos servem de
entrada a outros. Utilizando blocos de entrada e saída específicas (pads), um flowgraph

pode ser transformado em um bloco hierárquico, isto é, seu arquivo torna-se um bloco
que pode ser inserido em outros flowgraphs. Outros blocos podem ser programados e adi-
cionados pelo usuário e o programa pode ser invocado externamente para prover dados
para outros aplicativos.

Neste trabalho, o GNURadio permitiu a construção do rádio definido por software que
terá os bits transmitidos e recebidos pelo USRP.

As versões dos softwares relevantes utilizados foram as descritas a seguir:

• GNURadio 3.8.2.0-1;
• Python 3.9.1
• UHD 4.0.0.0-1

Por simplicidade, escolheu-se implementar uma situação de uplink, isto é, uma situa-
ção em que o nó (STA) deve enviar um conjunto de pacotes para o AP (access point). Esta
situação é a mais comum no contexto de IoT - sensores reportando a um concentrador - e
também apresenta desafios quanto a potência do sinal transmitido (que deve ser o menor
possível para economizar energia no nó) e por conseguinte, na baixa relação sinal-ruído.
Também o compartilhamento do espectro eletromagnético, através da detecção de ocupa-
ção do canal, tem implementação mais restrita quando implementada no nó-transmissor.

Os dispositivos a serem simulados e implementados são de dois tipos: i) AP: O ac-

cess point, constituído por um receptor e que define, na sua vizinhança, uma célula de
atendimento, a qual gerencia; e ii) o dispositivo STA constituído por um transmissor, que,
estando na vizinhança de um AP, pode ter suas oportunidades de comunicação gerencia-
das por este.



42

4.3 Bloco STA

A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos utilizado para implementar o dispositivo
STA.

O bloco Message Strobe é responsável por produzir mensagens de teste em intervalos
padronizados. As mensagens podem variar entre 1 e 511 bytes.

O bloco WiFi MAC é responsável por encapsular os caracteres recebidos de Message
Strobe em um frame de subcamada de acesso com informações de MAC. Embora esta
camada não seja o foco deste trabalho, este encapsulamento permite expansões futuras e
permite um conector com programas de análise de pacotes padrão de mercado.

O bloco WiFi PHY Hier AH TX é o que transforma o frame MAC em um frame de
camada física (PHY), sendo descrito na seção 4.4 deste capítulo.

Os blocos Packet Pad 2 e Fast Multiply Const servem, respectivamente, para criar
espaços em branco entre os pacotes e ajustar a amplitude do sinal sendo encaminhado.

O bloco UHD: USRP Sink realiza a interface com o hardware USRP e deve ser con-
figurado para a frequência do canal desejada (foi utilizado 915 MHz, o centro da faixa
902-928 MHz), para a largura de banda desejada (2 MHz) e com o endereço IP do USRP.
O ganho também deve ser configurado e, devido aos pontos de análise investigados no ca-
pítulo 5, Resultados, próximos ao limite de sensibilidade, deve ser, em geral, configurado
ao mínimo possível.

4.4 Transmissor

A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos simplificado do transmissor. As ativida-
des descritas por estes blocos serão retomadas ao longo desta seção.

Figura 11 – Diagrama de blocos do transmissor

Fonte: do autor

O bloco transmissor em camada física é mostrado na Figura 12. O fluxo superior, entre
pad_source_1 e virtual_sink_0 é responsável por construir os frames de camada física.
O fluxo inferior, mostrado em 13, entre virtual_source_0 e pad_sink_0 é responsável
pela modulação OFDM.

O bloco WiFi Mapper é responsável por realizar a preparação do segmento DATA
para a transmissão. Essas etapas incluem embaralhamento scrambling, interleaving e
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a codificação (BCC), que são as etapas necessárias para preparar os dados para serem
modulados. Na Figura 11, as atividades deste bloco correspondem ao bloco Operações
DATA.

Chunks To Symbols, é o bloco que realiza a modulação nos diferentes MCS definidos
pelo protocolo. As constelações empregadas no protocolo (BPSK, QPSK, QAM16 e
QAM64) estão descritas em código e a tarefa executada é um mapeamento entre o valor
do byte e uma amplitude e fase definidas como número complexo. Na Figura 11, as
atividades deste bloco correspondem ao bloco Modulação.

O bloco Packet Header Generator é responsável por construir o cabeçalho SIG do
frame. Como as diferenças dos protocolos IEEE 802.11g e IEEE 802.11ah são mais
acentuadas neste segmento, este foi o foco das modificações realizadas. O bloco Chunks
To Symbols em seguida faz a modulação em BPSK. Na Figura 11, as atividades deste
bloco correspondem ao bloco Cabeçalho.

O cabeçalho modulado é adicionado como preâmbulo ao segmento DATA modulado
através do bloco Tagged Stream Mux.

O bloco OFDM Carrier Allocator, mostrado na Figura 13, deserializa o pacote,
agrupando um conjunto de 52 amostras sequenciais para um vetor de comprimento 52
(parelelo). Também são reservadas as portadoras piloto e aquelas que tem valor sempre 0,
como DC e na guard band - últimas 3 portadoras de maior e menor frequência no canal.
Este bloco também é responsável por inserir os sinais STF e LTF, que são descritos no
domínio da frequência com o uso do parâmetro Sync Words.

O bloco FFT (Fast Fourier Transform) realiza a Transformada Rápida de Fourier
inversa necessária, convertendo as 64 portadoras adjacentes no domínio da frequência em
um sinal no domínio do tempo.

O bloco OFDM Cyclic Prefixer adiciona um prefixo cíclico antes de cada símbolo
OFDM.

4.5 Bloco AP

A Figura 14 mostra o diagrama de blocos utilizado para implementar o dispositivo
AP.

O bloco UHD: USRP Source é responsável por configurar os parâmetros de recepção
do rádio. Tal como o transmissor, o endereço IP do USRP, o ganho, a taxa de amostragem
e a largura de banda devem ser configurados, bem como a frequência central. A frequência
central e a largura de banda devem ser configuradas para o mesmo canal e largura de banda
do sinal sendo transmitido. A opção por um canal mais largo, como um scanner, capaz
de verificar mais de um canal por vez, obrigaria a construção de um filtro seletor de canal,
além de exigir maior largura de banda da interface de rede responsável por comunicar as
amostras entre o rádio e o computador.
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O bloco WiFi PHY Hier AH RX é responsável pela detecção, recepção e corre-
ção das amostras recebidas na camada física, tendo como saída informações em nível de
subcamada de acesso (MAC) e informações dos símbolos modulados corrigidos, sendo
descrito na seção 4.6 deste capítulo.

O bloco WiFi Parse MAC é responsável por uma interpretação da mensagem MAC
encaminhada. Este bloco não está completamente implementado, então é meramente
exibida a interpretação da mensagem, embora não ocorra a ação pretendida.

O bloco Wireshark Connector permite salvar a sequência de pacotes recebidos como
um arquivo .pcap, que pode ser aberto pelo software analisador de pacotes de rede Wi-
reshark.

Os demais blocos presentes na Figura 14 servem para a exibição de dados.

4.6 Receptor

A Figura 15 apresenta o diagrama de blocos simplificado do receptor. As funções
destes blocos serão retomadas ao longo desta seção.

Figura 15 – Diagrama de blocos do receptor

Fonte: do autor

O bloco receptor em camada física é mostrado na Figura 16. A cadeia na parte su-
perior desta figura, entre pad_source_0 e virtual_sink_3 é responsável por gerar o sinal
de autocorrelação destacado na seção 3.2.1. Estes sinais são, então, passados ao bloco
sync_short presente na cadeia de blocos da parte inferior da figura.

Na cadeia da parte inferior, mostrada na Figura 17, entre virtual_source_1 e pad_sink_2,
o primeiro bloco é Sync Short, cuja função é monitorar o valor da autocorrelação calcu-
lada e, superado um limiar, dar início a um processo de alinhamento e decodificação,
realizado pelo resto dos blocos do conjunto. Na Figura 15, as atividades deste bloco
correspondem ao bloco Detecção.

O bloco seguinte é Sync Long, cuja função é, após a detecção do frame obter o ali-
nhamento necessário dos símbolos OFDM, o que é feito através da correlação com uma
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amostra do sinal LTS, conforme descrito na seção 3.2.2. Na Figura 15, as atividades deste
bloco correspondem ao bloco Sincronização.

Uma vez realizado o alinhamento do frame no domínio do tempo o mesmo pode ser
convertido para o domínio da frequência através de um bloco FFT.

O bloco WIFI Frame Equalizer, representado na Figura 15 através do bloco Equa-
lização, é responsável pelas seguintes operações:

• ajuste de offset em frequência e clock utilizando o algoritmo descritos na seção
3.2.3;

• equalização do canal, conforme os algoritmos descritos na seção 3.2.4;
• decodificação do campo SIG do pacote e recuperação de informações como o com-

primento e MCS utilizados e presentes no campo DATA.

O bloco WIFI Decode MAC, representado na Figura 15 pelos blocos Demodulação
e Operações DATA, recebe um stream de vetores de 52 bits, realiza a decodificação do
campo DATA utilizando apoio de um algortimo Viterbi.

4.7 Alterações específicas

Como apresentado no início deste capítulo, este trabalho é baseado no trabalho de
(BLOESSL et al., 2013). Esta seção destacará as estruturas modificadas para adaptar o
transceptor IEEE 802.11 a, g, p desenvolvido originalmente para a variante ah de inte-
resse.

No bloco WiFi Mapper é necessária a alteração do interleaver, já que os comprimen-
tos dos símbolos diferem são diferentes.

No bloco Packet Header Generator é necessária a completa alteração do cabeçalho
(header) a ser gerado, já que este é processado em dois símbolos. Implica também a
implementação de um CRC-4, que substitui um bit de paridade nas variantes a, g e p.

No bloco OFDM Carrier Allocator são alteradas a quantidade de portadoras utiliza-
das e os sinais STF e LTF.

No bloco WiFi Frame Equalizer deve ser alterada a sequência de processamento dos
símbolos para que o novo símbolo do cabeçalho seja processado. Os dados transmitidos
neste cabeçalho devem ser extraídos com o uso de novo código.

Devido à quantidade distinta de subportadoras utilizadas no cabeçalho (48) e no campo
DATA (52), é necessário criar flags e rotinas de desvio para tratar, no mesmo bloco de có-
digo, os símbolos de um e de outro.

4.8 Métodos para Simulações e Experimentos

A estatística escolhida para comparar as medidas foi a taxa de erro de pacotes (PER),
conforme definida na seção 3.4. Os testes realizados foram:
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• Rejeição à interferência de canal adjacente e não adjacente (802.11ah);
• Rejeição à interferência de um sinal senoidal (tom piloto);
• Rejeição à interferência de IEEE 802.15.4 (O-QPSK);
• Rejeição à interferência de LoRa.
• Rejeição à interferência em um mesmo canal (802.11ah);

A escolha destes testes provê uma referência para a avaliação de situações que podem
ser encontrados pelo usuário do protocolo. A rejeição à interferência de canal adjacente
e não adjacente é prevista na especificação e avalia o vazamento para além da largura de
banda designada. A interferência a um sinal senoidal replica eventual interferência de
fontes não moduladas. A avaliação em relação a sinais provenientes dos protocolos IEEE
802.15.4 (O-QPSK) e LoRa, que atuam na mesma faixa de frequência (DE POORTER
et al., 2017) objetiva avaliar se esses diferentes sistemas podem coexistir em uma mesma
célula de forma passiva, sem a necessidade, por exemplo, de avaliar a energia presente
no canal para determinar sua ocupação antes de iniciar uma transmissão. A rejeição à
interferência em um mesmo canal para o mesmo protocolo, além de avaliar uma situação
esperada em uma rede IEEE 802.11ah densa nos mesmos termos dos protocolos anteri-
ores, provê um indício de viabilidade para sistemas NOMA (Non Orthogonal Medium

Access), uma técnica de acesso ao meio baseada na sobreposição de sinais em mesmos
canais (HIGUCHI; BENJEBBOUR, 2015).

Uma coleção de tarefas é necessária para realizar os estudos de robustez ao ruído e
contra interferência:

• Escolha da simulação ou medida a ser realizada, definida a partir dos casos de
interesse elencados no Capítulo 5, de Resultados;

• A configuração de parâmetros de interesse;
• A injeção de sinais de teste (sequência de caracteres representando o payload de

uma mensagem);
• Execução da simulação ou medida, por tempo ou condição determinada;
• Arquivamento do conjunto de pontos medidos (dataset);
• Avaliação das métricas relevantes para o trabalho sendo desenvolvido;
• Produção de gráficos e estatísticas de interesse.

Um baixo valor de PER (< 10%), para determinado MCS e condição ambiente, indica
que, nessa condição, o protocolo é capaz de transmitir dados efetivamente, com uma baixa
necessidade de repetição. Assim, os fatores pertinentes em uma avaliação de PER são:

• Os diferentes MCS possíveis para o protocolo;
• Considerando um modelo de canal AWGN: o ruído de fundo ou, em outros termos,

a relação sinal-ruído (SNR);
• Nos casos de análise da coexistência com outros protocolos na mesma frequência,

a potência do sinal interferente.
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4.8.1 Setup de simulação

A Figura 18 apresenta um diagrama de blocos para a simulação. O procedimento
encontra-se detalhado na seção 4.8.3

Figura 18 – Diagrama de blocos para Simulação

Fonte: do autor

As figuras 19 e 20 mostra um bloco específico para a simulação na presença de ruído.
A variável utilizada para controlar o modelo de canal é a relação sinal-ruído (SNR).

O ruído, do tipo AWGN, é mantido fixo em N0 = 1 Vrms, enquanto a amplitude do sinal
do transmissor X , que tem tensão RMS 1 VRMS é variada em escala logarítmica conforme
(34).

Y = X × 10(SNR
10 ) +N0 (34)

onde N0 é uma distribuição gaussiana de média µ = 0 e variância σ2 = 1.
Na Figura 19, o modelo de canal é introduzido pelo bloco Channel Model. O modelo

interno deste bloco é aditivo, um gerador de sinal de ruído e um somador ao sinal de
entrada, reproduzindo a parcela N0 de (34). O produto X × 10(SNR

10 ) é produzido pelo
bloco Fast Multiply Const.
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4.8.2 Setup de Experimentos

A Figura 21 apresenta um diagrama de blocos para a conexão necessária para os ex-
perimentos. Os experimentos foram realizados por meio de 2 rádios USRP, cada um
conectado a um computador distinto, os quais executavam o software GNURadio e os
respectivos flowgraphs para transmissão e recepção.

Figura 21 – Implementação

Fonte: do autor

Os testes foram executados em 1 (uma) configuração física, estruturada conforme a
Figura 22, utilizando os equipamentos descritos na seção 4.1, de hardware. A entrada do
sinal interferente foi alternada entre o gerador de sinais para a interferência através de um
sinal de banda estreita (um sinal senoidal contínuo) e a saída TX do rádio USRP.

Figura 22 – Configuração de Experimento

Fonte: do autor
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Figura 23 – Diagrama de blocos para experimento

Fonte: do autor

A Figura 24 mostra uma fotografia das ligações executadas para as medidas realizadas
e descritas neste capítulo.

As figuras 25 e 26 mostram o diagrama de blocos construído no GNURadio para a
recepção dos sinais. Este diagrama utiliza dois conjuntos completamente independentes.
O conjunto superior, mostrado na Figura 25, que termina com USRP Sink é responsá-
vel por utilizar a saída TX1 como o sinal interferente. Os sinais interferentes (exceto
para fonte senoidal) advêm de arquivos gerados anteriormente e gravados em disco, con-
forme demonstrado na Figura 23. Para o sinal interferente correspondente ao protocolo
IEEE 802.15.4, o sinal foi gerado através de um diagrama de blocos disponibilizado por
(BLOESSL et al., 2013), adaptado para a frequência de 915 MHz, mas que conserva a
mesma modulação. Para o sinal interferente correspondente ao sinal LoRa foi utilizado
um conjunto de sinais gravados por (ROBYNS et al., 2017), tratados para que seu ci-
clo de trabalho fosse superior a 50 %. Para o sinal interferente correspondente ao sinal
802.11ah, foi utilizada a saída gravada com MCS 0 deste trabalho e que não apresenta
tempo de silêncio significativo entre os pacotes, isto é ciclo de trabalho próximo a 100 %.

O conjunto inferior, mostrado na Figura 26, apresenta a cadeia de recepção, idêntica
à cadeia utilizada no bloco AP, tratada na seção 4.5.

4.8.3 Procedimentos para testes

Os levantamentos das curvas de PER versus SNR ou potência do interferente foram
realizados da seguinte forma:

• São configurados os ganhos e atenuações dos dispositivos. As operações são orde-
nadas de forma que as alterações nos atenuadores variáveis, que possuem atuação
mecânica, ocorram em menor número possível;

• O transmissor é configurado para a transmissão de mensagens aleatórias de com-
primento fixo, em número suficiente para que seja atingido um nível de confiança
de 95 %;

• O receptor é configurado para gravar todos os pacotes recebidos e decodificados
com sucesso;

• A PER é calculada conforme a definição apresentada anteriormente e interpretada
conforme o contexto do experimento realizado;
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• A variável de interesse (SNR ou potência do sinal interferente) é alterada em pe-
quenos passos (conforme o contexto) para que o próximo ponto experimental seja
obtido;

• O processo é repetido até se atingir uma condição de saturação do resultado (0 %
a 100 % para os levantamentos de curva de SNR ou até uma taxa de PER de 10 %
para a avaliação de coexistência, conforme definido pela especificação do protocolo
(IEEE, 2016a) em sua seção 23.3.17.2).

Para os estudos de coexistência e autocoexistência, a diferença de potência (∆P em
dB) é calculada conforme (35).

∆P ≡ Pinterf − Pprimario (35)

onde Pinterf é a potência do sinal interferente (em dBm) e Pprimario é a potência do sinal
de interesse 802.11ah (em dBm).

Assim, um valor negativo de ∆P implica que a potência do sinal interferente é inferior
a do sinal de interesse. Para a definição da rejeição de canal adjacente e não adjacente
também deve ser utilizada (35).

Como as potências são medidas no receptor e não no transmissor, não é necessário fa-
zer a calibração do setup experimental. Quanto à resposta em frequência, esta se encontra
plana em toda a faixa de interesse.
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5 RESULTADOS

Este capítulo apresenta os resultados de simulações e experimentos de bancada reali-
zados com base na implementação discutida nos capítulos anteriores.

5.1 Simulações

A Figura 27 apresenta a PER conforme a relação sinal-ruído para diferentes MCS.
Estas simulações são conduzidas através do uso do flowgraph mostrado na seção 4.8.1,
operado conforme o procedimento apresentado na seção 4.8.3. Foram transmitidos 30000
pacotes, já que o número de pacotes enviados necessários para que a PER seja calculada
com nível de confiança de 95 %, no limiar de PER < 10−4, é igual a 29958 pacotes.

Figura 27 – Tolerância a ruído AWGN para os diferentes MCS conforme simulação

Fonte: do autor
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Os resultados encontrados na Figura 27 permitem verificar que o conjunto está ope-
rando adequadamente. Os MCS estão listados em ordem de complexidade, isto é, de uma
modulação de 2 estados (BPSK) até uma modulação de 64 estados (QAM64 - Quadrature

Amplitude Modulation) e, em cada uma, da maior taxa de repetição (1:2) para a menor
(3:4). Este aumento de complexidade se reflete no desempenho de cada MCS conforme
aumenta a relação sinal-ruído. As curvas das modulações se separam em famílias espaça-
das, com a de taxa de repetição maior tendo desempenho superior.

5.1.1 Comparação com os resultados encontrados na literatura

Os resultados presentes na Figura 27 podem ser comparados com os provenientes
do simulador de camada física apresentado no trabalho de (POLAK; JURAK; MILOS,
2020) e também dos resultados apresentados por (KHAN; ZEESHAN, 2018). As curvas
de BER versus SNR extraídas daquele trabalho foram corrigidas através de PER = 1 −
(1 − BER)N , já apresentada em (33), introduzida na seção 3.4, Estatística de Interesse.
Transformar entre BER e PER provoca um achatamento da curva na direção vertical, sem
alterar a posição horizontal (SNR) a qual os pontos estão vinculados. A comparação entre
a simulação deste trabalho e a do trabalho supracitado pode ser visualizada nas figuras 28
a 30.

Figura 28 – Comparação de tolerância ao ruído AWGN: Simulação vs literatura - I

Fonte: do autor

A Figura 28, que apresenta comparação entre os três MCS mais simples (MCS0 a
MCS2) apresenta divergência entre o valor da simulação e o valor encontrado na litera-
tura. Como comparação adicional, reproduz-se também um dos resultados de (KHAN;



64

ZEESHAN, 2018), que são originalmente computados como BER versus EbNo, que em-
bora se situe de forma intermediária entre as duas simulação, acaba por estar mais próxima
da curva apresentada pela simulação deste trabalho.

Figura 29 – Comparação de tolerância ao ruído AWGN: Simulação vs literatura - II

Fonte: do autor

A Figura 29 apresenta os resultados de simulação e de comparação para QAM16.
Pode-se observar diferença de cerca de 4 dB entre os resultados desta simulação e os do
simulador de (POLAK; JURAK; MILOS, 2020). Atribui-se essa diferença ao critério
mais estrito representado pelo uso da taxa de erro de pacotes, mesmo após a conversão
das curvas, que não leva em conta as correções possíveis, somente reescala os erros na
vertical.

A Figura 30 apresenta a comparação dos resultados de simulação para uma única
modulação e duas taxas de repetições diferentes. Estas tem entre si as menores diferenças
do grupo de MCS.
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Figura 30 – Comparação de tolerância ao ruído AWGN: Simulação vs literatura - III

Fonte: do autor

A Tabela 8 apresenta a diferença entre o valor de SNR para PER = 10−1, que é
considerado o limiar de perda de pacotes aceitável, conforme a especificação do protocolo
e que já tiveram hipóteses para tal consideradas junto às figuras.

Tabela 8 – Valores aproximados de SNR para PER = 10−1 para comparação de simula-
ções

MCS
Valor Valor Valor Diferença

simulação (POLAK,2020) (KHAN,2018) aproximada
BPSK 1/2 2 dB 3 dB 3 dB -1 dB / -1 dB
QPSK 1/2 5,5 dB 6 dB 4 dB -0,5 dB / +2 dB

QAM16 1/2 12 dB 12 dB 6 dB 0 dB / +6 dB
QAM16 3/4 14,5 dB 16 dB 9 dB -1,5 dB / 5,5 dB
QAM64 1/2 19 dB 22 dB - 3 dB
QAM64 3/4 20,5 dB 23 dB - 2,5 dB

onde (POLAK,2020) se refere ao trabalho de (POLAK; JURAK; MILOS, 2020) e (KHAN,2018)

se refere ao trabalho de (KHAN; ZEESHAN, 2018).



66

5.2 Avaliação da sensibilidade

A sensibilidade do receptor foi avaliada experimentalmente para verificar se as li-
mitações do USRP não afetariam o levantamento de dados, já que as medidas de PER
vs. potência devem ser realizadas próximas a uma sensibilidade mínima especificada em
norma. Os resultados são mostrados na Tabela 9, onde a coluna "Valor especificado" é
proveniente da Tabela 23-31 de (IEEE, 2016a), que descreve a potência de recepção mí-
nima para a qual a PER deve ser inferior a 10 %. Esta mesma coluna serve de referência
para as medidas de rejeição, que devem ser realizadas com potência de sinal interferido re-
cebido 3 dB acima destas sensibilidades mínimas. Em todas as medidas de coexistência e
autocoexistência presentes neste capítulo foram utilizadas as sensibilidades especificadas
(primeira coluna) e não as medidas (segunda coluna).

Tabela 9 – Sensibilidade mínima especificada e medida (PER = 10−1)
MCS Valor especificado (dBm) Valor medido (dBm)

BPSK 1/2 -92 -100
QPSK 1/2 -87 -98

A Figura 31 apresenta a PER conforme SNR para diferentes MCS observada em expe-
rimentos de bancada e as compara com resultados de simulação para a mesma condição.
Para o valor de PER de interesse (PER = 10−1), os resultados de simulação e experimen-
tais tem diferença considerável.

Figura 31 – Comparação de resultados de simulação e experimentais

Fonte: do autor
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Os valores experimentais medidos podem ser comparados com os resultados experi-
mentais presentes em (CASAS et al., 2015), na forma da Tabela 10. É possível verificar
que os resultados medidos neste trabalho encontram-se entre os outros dois resultados da
literatura.

Tabela 10 – Comparação entre os valores experimentais SNR medidos e simulados para a
sensibilidade

MCS
SNR simulado (dB) SNR medido (dB) SNR comparação (dB)

Este trabalho Este trabalho (CASAS et al., 2015)
BPSK 1/2 2,1 5,5 6,8
QPSK 1/2 5,5 8 9,8

5.3 Coexistência com outras tecnologias

Os parâmetros utilizados e necessários para os testes de taxa de erro de pacotes na
presença de sinais interferentes de diferentes tecnologias na mesma faixa de frequência
são apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 – Parâmetros para avaliação experimental de coexistência com tecnologias di-
ferentes

Parâmetro Valor
Potência do sinal primário BPSK 1/2 -89 dBm
Potência do sinal primário QPSK 1/2 -86 dBm
Potência do sinal primário QPSK 3/4 -84 dBm

Potência do sinal primário QAM16 1/2 -82 dBm
Potência do sinal interferente - tom piloto -93 dBm a -89 dBm

Potência do sinal interferente - LoRa -103 dBm a -89 dBm
Potência do sinal interferente - 802.15.4 -100 dBm a -88 dBm

A especificação de coexistência sendo desenvolvida no âmbito da norma IEEE802.19-
TG3 (IEEE, 2019) apresenta valores de detecção de coexistência (canal ocupado) por
meio de detecção de energia (ED - Energy Detection) de −72dBm para largura de banda
de 2 MHz.

5.3.1 Sinal Senoidal - Tom Piloto

A Figura 32 mostra a PER versus a diferença de potência de um sinal senoidal inter-
ferente em relação a um sinal IEEE 802.11ah de referência.
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Figura 32 – Tolerância a um sinal interferente senoidal (tom piloto)

Fonte: do autor

As tolerâncias observadas como diferenças de potência para as quais ocorre uma perda
de pacotes aceitável (10 %), conforme especificação do protocolo, na Figura 32 demons-
tram que a modulação OFDM é robusta contra interferências deste tipo. Devido à baixa
ocupação de espectro de um sinal senoidal não modulado e a redundância natural ofere-
cida pelas operações de intercalamento e codificação com repetição, as potências desse
tipo de interferente podem ser poucas vezes menores que a do sinal de interesse.

5.3.2 LoRa

A Figura 33 mostra a PER versus a diferença de potência de um sinal LoRa interfe-
rente em relação a um sinal IEEE 802.11ah de referência.
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Figura 33 – Tolerância a um sinal interferente LoRa

Fonte: do autor

Com o uso de um sinal interferente LoRa, cuja estratégia de modulação é baseada
em uma portadora com frequência ascendente ou descendente, deveriam ser esperados
resultados semelhantes entre as figuras 33 e 32. É o que ocorre, já que para os MCS
BPSK 1/2 e QPSK 1/2, comuns entre as duas figuras, os pontos de limiar PER = 10−1 são
praticamente os mesmos. Esta semelhança se deve ao fato de que os tempos associados à
modulação do protocolo LoRa são muito superiores aos tempos de símbolos do sinal IEEE
802.11ah, assim, do ponto de vista instantâneo, a situação é idêntica. A divergência com
o outro MCS estudado QPSK 3/4, de mesma modulação, mas taxa de repetição diferente
permite derivar que a taxa de repetição representa um componente importante de rejeição
ao ruído mais importante que a intercalação de blocos.

5.3.3 IEEE 802.15.4

A Figura 34 mostra a PER versus a diferença de potência de um sinal IEEE 802.15.4
interferente em relação a um sinal IEEE 802.11ah de referência.
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Figura 34 – Tolerância a um sinal interferente IEEE 802.15.4

Fonte: do autor

Comparado com os outros dois sinais interferentes estudados, o sinal interferente ba-
seado em uma modulação O-QPSK, com desempenho de recepção mostrado na Figura
34, é o melhor tolerado, com a diferença de 1 dB para BPSK 1/2 e cerca de 2 dB para
QPSK 1/2. A comparação entre QPSK 3/4 para este sinal interferente e o sinal interferente
LoRa revela uma desempenho cerca de 2 dB pior. Esta tolerância se deve à modulação:
o protocolo IEEE 802.11ah, ao utilizar OFDM, apresenta uma redundância entre seus
símbolos; a modulação O-QPSK, por sua vez, é percebida como um outro sinal de banda
estreita, como é o caso dos interferentes anteriores.

A Tabela 12 resume as tolerâncias do receptor IEEE 802.11ah que, enquanto recebe
um sinal IEEE 802.11ah, encontra também um sinal interferente de três possíveis tipos:
um sinal senoidal, emulando um tom piloto, um sinal LoRa (de 200 kHz de largura de
banda) ou um sinal O-QPSK (de 400 kHz de largura de banda) conforme observadas nas
figuras 32 a 34. O desempenho, avaliado sempre com base no limiar de funcionamento
adequado do protocolo PER = 10−1 indica que é possível a coexistência não gerenciada
mesmo com níveis consideráveis de potências deste interferentes, tal como uma diferença
de potência de apenas 2 a 3 dB em favor do enlace IEEE 802.11ah quando o interferente
é um sinal O-QPSK.
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Tabela 12 – Tolerância do receptor com sinais interferentes para a coexistência com tec-
nologias diferentes para PER = 10−1

Interferente e MCS do sinal principal Diferença aproximada
Tom piloto - BPSK 1/2 -3,5 dB
Tom piloto - QPSK 1/2 -7 dB

LoRa - BPSK 1/2 -4 dB
LoRa - QPSK 1/2 -6 dB
LoRa - QPSK 3/4 -11 dB

LoRa - QAM16 1/2 -14 dB

IEEE 802.15.4 - BPSK 1/2 -2 dB
IEEE 802.15.4 - QPSK 1/2 -3 dB
IEEE 802.15.4 - QPSK 3/4 -14 dB

5.4 Autocoexistência

Os parâmetros utilizados para a avaliação da autocoexistência são os presentes na
Tabela 13.

Tabela 13 – Parâmetros para avaliação experimental de autocoexistência
Característica Valor

Canal interferido 914-916 MHz
Canal adjacente 916-918 MHz

Canal não adjacente 918-920 MHz
Potência do sinal primário BPSK 1/2 -89 dBm
Potência do sinal primário QPSK 1/2 -86 dBm
Potência do sinal primário QPSK 3/4 -84 dBm
Potência de sinal em canal adjacente -75 dBm a -65 dBm

Potência de sinal em canal não adjacente -47 dBm a -37 dBm
Potência de sinal interferente no mesmo canal -101 dBm a -93 dBm

5.4.1 Rejeição de canal adjacente

A Figura 35 apresenta a curva de PER versus diferença de potência do sinal principal
para o sinal interferente 802.11ah para avaliação da rejeição em canal adjacente para os
diferentes MCS conforme experimentos. A Figura 36 apresenta uma das leituras obtidas
através do analisador de espectro.
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Figura 35 – Avaliação experimental para rejeição de canal adjacente

Fonte: do autor

Figura 36 – Espectro do sinal para o teste de inferência de canal adjacente

Fonte: do autor

5.4.2 Rejeição de canal não adjacente

A Figura 37 apresenta a curva de PER potência do sinal interferente 802.11ah para
rejeição do sinal interferente em canal não adjacente para os diferentes MCS conforme
experimentos. A Figura 38 apresenta o espectro do sinal medido através do analisador de
espectro em um dos pontos de medida.



73

Figura 37 – Avaliação experimental para rejeição de canal não adjacente

Fonte: do autor

Figura 38 – Espectro do sinal para o teste de inferência de canal não adjacente

Fonte: do autor

5.4.3 Rejeição de mesmo canal

A Figura 39 apresenta a curva de PER potência do sinal interferente 802.11ah para
rejeição do sinal interferente no mesmo canal para os diferentes MCS conforme experi-
mentos.
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Figura 39 – Avaliação experimental para rejeição de mesmo canal

Fonte: do autor

A Tabela 14 resume as margens de rejeição avaliadas para o protocolo IEEE 802.11ah
para alguns MCS. Para os casos de canal adjacente e canal não adjacente, os requisitos
especificados pelo protocolo encontram-se plenamente atendidos em 4 dos 5 casos exa-
minados, falhando apenas junto ao teste de canal adjacente para QPSK 3/4, ainda que por
uma diferença de 2 dB. Quanto à rejeição para um outro sinal IEEE 802.11ah que utiliza
a mesma faixa, foi encontrada uma evidência de que uma diferença de cerca de -10 dB
entre as potências dos sinais primário e secundário seria suficiente para permitir sua coe-
xistência. Cabe observar que o receptor recebeu os pacotes correspondentes a ambos os
sinais (primário e interferente), decodificando ambos com sucesso.
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Tabela 14 – Resultados de testes de coexistência considerando a rejeição limite e PER =

10−1

Condição interferência - MCS sinal primário Rejeição aproximada Requisito
Canal não adjacente - BPSK 1/2 47 dB 32 dB
Canal não adjacente - QPSK 1/2 39 dB 29 dB

Canal adjacente - BPSK 1/2 22 dB 16 dB
Canal adjacente - QPSK 1/2 20 dB 13 dB
Canal adjacente - QPSK 3/4 9 dB 11 dB

Mesmo canal - BPSK 1/2 -8 dB Não
Mesmo canal - QPSK 1/2 -13 dB se
Mesmo canal - QPSK 3/4 -15 dB aplica

5.5 Ocupação do espectro

A Tabela 15 apresenta a configuração padrão utilizada em diversas observações com
o uso do analisador de espectro, incluindo a utilizada para a avaliação da ocupação do
espectro eletromagnético da Figura 40

Tabela 15 – Parâmetros para medição do espectro eletromagnético
Parâmetro Valor

Equipamento Agilent N9912A
Resolution BW (RBW) 75,00 kHz

Video BW (VBW) 75,00 kHz
Span 10 MHz

Frequência Central 915 MHz
Pontos de Sweep 1001
Tipo de Detector Pico

Tipo de média | Número de amostras Log | 1000

O espectro eletromagnético ocupado pelo sinal transmitido é apresentado na Figura
40. As retas em linha vermelha contínua representam a máscara espectral especificada
(conforme Figura 7). É possível verificar inconformidades entre os breakpoints especifi-
cados e as potências medidas, conforme mostrado na Tabela 16.
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Figura 40 – Espectro eletromagnético ocupado pelo sinal transmitido com máscara espe-
cificada sobreposta

Fonte: do autor

Tabela 16 – Comparação de diferenças entre a máscara espectral medida e especificada
Breakpoint Valor medido Valor especificado

M1 em 0,9 MHz -5,76 dBr +4/-6 dB
M2 em 1,1 MHz -10 dBr -20 dBr
M3 em 2 MHz -28,5 dBr -28 dBr
M4 em 3 MHz -44 dBr -40 dBr

As não conformidades anotadas na Tabela 16 são possivelmente devidas aos algorit-
mos de FFT e ausência de uma filtragem mais conformativa do sinal, além de não lineari-
dades do amplificar do transmissor. Entretanto, em nada prejudicaram a autocoexistência,
já que os requisitos de rejeição foram adequadamente atendidos.

5.6 Dificuldades encontradas

Cabe elencar alguns problemas encontrados no levantamento de dados experimentais.
O uso simultâneo da saída (TX1) para o sinal interferente e da entrada do mesmo dis-

positivo USRP (RX2) conforme pretendido no setup experimental apresenta dificuldades
com a a isolação entre os dois canais, que é pequena e, portanto, o sinal sendo transmitido
em TX1 é recebido em RX2 sem qualquer ligação externa no dispositivo, caracterizando
um vazamento. O uso de um atenuador externo, ligado entre TX1 e RX2, só provoca
efeitos se a potência de transmissão for significativa. Abaixo de -50 dBm em RX2, o



77

acoplamento entre os dois prevalece como forma de recepção do sinal ao invés do cabo
ligado à porta SMA. Mesmo com esta dificuldade, foi possível o uso da saída TX1 como
interferente, alterando a amplitude do sinal interferente sendo transmitido. Esta atenua-
ção pode ser baixa o suficiente para que o sinal interferente seja percebido com poucos
dB acima do piso de ruído. Esta solução, entretanto, tem a desvantagem de tornar pouco
útil o monitoramento através de instrumento externo ao SDR interferente/receptor, como
o analisador de espectro, já que este não recebe a mesma potência de sinal que o receptor
recebe.

Para avaliar a isolação, realizamos o seguinte procedimento:

• No rádio que opera como receptor primário e transmissor interferente, ambas as
entradas foram casadas com cargas de 50 Ω e o transmissor foi utilizado para a
reprodução de um sinal padrão (IEEE 802.11ah) com tensão igual a 1 VRMS. O
ganho de transmissão foi de 0 dBFS (ETTUS RESEARCH, 2020);

• Na porta do receptor primário no mesmo dispositivo, o receptor registrou uma po-
tência recebida de −49 dBm;

• No rádio que opera como transmissor primário, o transmissor foi configurado com
o mesmo sinal (1 VRMS) e ganho (0 dBFS);

• Como segurança, a saída do transmissor primário recebeu um atenuador de 30 dB e
foi conectado, via cabo SMA ao rádio receptor/interferente. A potência medida no
receptor principal foi de −34 dBm e, descontado o efeito do atenuador, −4 dBm;

• A diferença entre as duas condições mostra que a isolação é igual a 45 dB.

Para contornar esta situação, em alguns casos a entrada de sinal interferente foi casada
com uma carga de 50 Ω e o sinal interferente foi introduzido digitalmente, como um
conjunto de amostas a serem somados com o sinal principal, diretamente na entrada do
rádio transmissor. Esta solução, embora não seja ideal, foi considerada válida, pelas
seguintes razões:

• todos os elementos (cabos, cargas, divisores, combinadores, amplificadores de en-
trada e saída) são ou operam linearmente (a faixa dinâmica do USRP é de 80 dB);

• as representações numéricas também possuem precisão suficiente para acomodar
as diferenças de potência (cerca de 30 dB).

Ainda, o uso do analisador de espectro como instrumento externo implica em ligeiras
diferenças nas medidas, já que elas precisam ser obtidas com o uso de recursos do tipo
"Trace", baseado em acumulações de amostras, médias e retenções de máximos ("Max

Hold"). Estas, entretanto, serviram como referência para a calibração de um analisador
de espectro real-time instalado no GNURadio, através do pacote gr-fosphor.

A escolha do critério de PER, mais restritivo conforme observado na seção 3.4 tor-
nou impossível a observação do desempenho para MCS de maior complexidade, como
QAM16 e QAM64. Como foi observado anteriormente, o erro em um único bit provoca
a rejeição de todo o pacote. Devido a esta falha recorrente, os experimentos foram reali-
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zados parcialmente, quando as taxas e potências utilizadas permitiram gerar conjuntos de
pacotes com sucesso para que as curvas fossem levantadas.
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6 CONCLUSÕES

Neste trabalho, o protocolo IEEE 802.11ah, concebido para IoT, foi estudado, simu-
lado e implementado em um rádio definido por software. Foram utilizados o software

open-source GNURadio e o rádio definido por software USRP. A implementação foi re-
alizada em linguagem C++, mediante modificações em uma implementação já existente
(IEEE 802.11a,g,p) e livre, de acordo com a licença GNU GPL (General Public License).
Esta implementação foi utilizada em simulações e experimentos de forma a observar seu
desempenho conforme a métrica de taxa de erro de pacotes.

Inicialmente, os indicadores avaliados foram a tolerância ao ruído de fundo de forma
simulada e experimental. Os resultados obtidos acordam entre si e com uma trabalho
recente na literatura. A sensibilidade mínima, também avaliada, foi encontrada em -100
dB, abaixo e comparativamente melhor que a sensibilidade mínima especificada no padrão
IEEE (-92 dB) para o MCS BPSK 1/2. Assim, os demais testes puderam ser realizados
sem a influência de um piso de sensibilidade introduzido pelos dispositivos e considerando
o ponto indicado na especificação. Ainda que as figuras de mérito sejam particulares ao
hardware empregado, estas servem para balizar a utilidade da implementação.

Em seguida, foi examinada a tolerância a sinais interferentes de diferentes tecnologias:
i) um sinal senoidal contínuo (tom piloto), para servir como base de comparação; ii) um
sinal da tecnologia LoRa, com ciclo de trabalho superior a 50 %, ocupando banda de 200
kHz e iii) um sinal da tecnologia IEEE 802.15.4, com modulação O-QPSK e largura de
banda de 400 kHz. Em relação a estas rejeições, um sinal senoidal com potência até -3,5
dB abaixo do sinal de interesse permite uma taxa de sucesso de entrega de pacotes até 90
% para a modulação BPSK 1/2. Já, no segundo caso, com um interferente da tecnologia
LoRa, a diferença necessária é de 4 dB para a mesma taxa de sucesso e mesma modulação.
Um MCS mais complexo, como QAM16 1/2 necessita de uma diferença maior, de pelo
menos 14 dB, para que a taxa de sucesso permaneça. Por fim, para o terceiro tipo de
interferente, um sinal O-QPSK, a menor diferença é de -2 dB (BPSK 1/2) até -14 dB
(QPSK 3/4). O nível de ruído, introduzido por cabos, conectores e atenuadores variáveis
de operação mecânica, além dos próprios dispositivos foi mantido o mesmo em todos os
testes.
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Também foi analisada a tolerância para autocoexistência, sendo observadas: i) a re-
jeição a canal adjacente; ii) a rejeição a canal não adjacente; iii) a rejeição em relação a
ocupação de um mesmo canal. Para o primeiro e segundo casos, os resultados observados
superaram os requisitos da especificação. A rejeição de canal adjacente encontrada foi de
22 dB ante o requisito de 16 dB (BPSK 1/2). A rejeição não adjacente foi de 47 dB ante
o requisito de 32 dB (BPSK 1/2). Para o terceiro caso, foi observada que uma diferença
de 8 dB permite a recepção de 90 % dos pacotes para o MCS BPSK 1/2.

A avaliação do espectro de potência emitido apresentou não conformidade em apenas
um de quatro breakpoints, na primeira zona de transição, com uma diferença de 10 dB.
Para frequências além desta faixa de transição, as emissões respeitam a máscara espectral
especificada.

Assim, pode-se concluir que, embora tenham existido desafios para a execução das
medições relatadas, os valores encontrados encontram-se de acordo com o especificado
em norma.

O trabalho desenvolvido também serve de base para pesquisas futuras relacionadas
com protocolos que tomem por base a modulação OFDM e a troca de pacotes. Para per-
mitir esse desenvolvimento por outros pesquisadores, o mesmo se encontra disponiblizado
no respositório aberto GitHub1.

Diversos trabalhos futuros podem ser sugeridos para ampliar o escopo da implemen-
tação deste trabalho, bem como para propor e avaliar melhorarias em seu desempenho.

Quanto à implementação, podem ser suportados outros formatos de frame de camada
física, como S1G_1M e S1G_LONG e os modos duplicado S1G_1MDUP. O primeiro
possibilitaria investigar o comportamento em banda mais estreita, enquanto o segundo
habilitaria o trabalho para o uso de múltiplos usuários (MIMO - Multiple Input Multiple

Output). O terceiro caso, por sua vez, habilitaria uma maior tolerância à interferência em
frequência estimulada no capítulo de Resultados. Ampliar o suporte a diferentes larguras
de banda e MCS permitirá verificar ainda outras limitações. Um novo encoder, baseado
em Low Density Parity-Check (LDPC) pode apresentar resultados superiores em relação
à tolerância ao ruído, já que um menor SNR é necessário para a decodificação sem erros
quando comparado com outros códigos como turbo e polar e o convolucional utilizado
(TAHIR; SCHWARZ; RUPP, 2017).

Outra avaliação futura consiste em realizar a validação desta implementação em rela-
ção a soluções comerciais para o protocolo IEEE 802.11ah. Conforme informado, solu-
ções comerciais passaram a estar disponíveis apenas no final de 2020.

Também pode-se avaliar o desempenho da implementação sob modelos de canais mais
complexos, em situações de desvanecimento multipercurso ou em movimento, por exem-
plo.

Quanto a inovações nos algoritmos empregados, sugere-se expandir a lista de algo-

1https://github.com/bnervis/gr-ieee802-11ah
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ritmos de detecção de pacotes e estimação do canal. Como elencado na motivação, são
inúmeras as ideias de algoritmos que são provadas através de simulações, mas que teriam
seu valor aumentado se fossem desenvolvidas sobre um framework comum e replicável.

Nas contribuições mais imediatas, uma interface pode ser provida para realizar simu-
lações entre os sinais já computados e permitir a variação de parâmetros. A sensibilidade
do desempenho aos parâmetros não pôde ser estudada, mas a arquitetura modulável faci-
litaria a resposta a perguntas do tipo: i) qual o desempenho experimentado por protocolos
que devem coexistir na mesma faixa de frequência? ii) Existe um ponto de equilíbrio de
interferência versus desempenho para ambos os protocolos que ainda atenda aos desem-
penhos mínimos especificados para cada um?

Sugere-se também a implementação dos algoritmos para a subcamada de acesso, com
os modos de disputa RAW e TWT. O primeiro modo separa as STA em grupos para que a
disputa para o acesso ao meio seja otimizada, enquanto o segundo permite maiores tem-
pos de hibernação de dispositivos. Ambos receberam numerosas contribuições no campo
teórico, algumas das quais foram citadas brevemente no capítulo de Trabalhos Relacio-
nados. Entretanto, não encontramos nenhuma implementação. O desenvolvimento destes
modos elevaria o trabalho desenvolvido a uma STA e AP totalmente funcionais. Entre-
tanto, há preocupações quanto à viabilidade, já que o tempo de resposta é diminuto e os
recursos do computador e do sistema operacional, em termos de latência e vazão, podem
não ser suficientes.
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