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RESUMO

Trabalho de Conclusdo de Curso
Curso de Engenharia de Computacao
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE E DESENVOLVIMENTO DA TECNICA DUTY CYCLING PARA
REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA DA COMUNICACAO A RADIO

AUTOR: Eduardo Luzzi
ORIENTADOR: Dr. Carlos Henrique Barriquello
Data e local da defesa: Santa Maria, 14 de dezembro de 2015

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma técnica que reduza o consumo de
energia da comunicacéo a radio. Para isso optou-se pelo uso do protocolo Duty Cycling, no qual
o radio fica em modo sleep a maior parte do tempo e regularmente liga para verificar se outro
dispositivo esta tentando se comunicar com ele. Deste modo, desenvolveu-se esta técnica
programando um dos radios para ligar periodicamente em modo de recepc¢ao, e ao chegar algum
pacote ele saberé que o seu par esta requisitando os seus dados, entdo se tornard um transmissor
e enviara as suas informacdes. Esta técnica foi implementada de duas formas, uma operando
com apenas um canal e outra com varios canais, pois permanecer em um canal fixo pode piorar
0 seu desempenho, caso passe a sofrer com a interferéncia de outros dispositivos. Portanto, se
empregarmos mais canais e alternarmos entre eles, o radio nunca ficara no mesmo canal
congestionado. Com o desenvolvimento concluido, realizou-se o0s testes da quantidade
necessaria de envios até conseguir se comunicar e do tempo médio de comunicacao, além do
calculo de consumo de bateria, comparando quanto se economiza em relacdo a um radio que
fica o tempo inteiro ligado. Enfim, conclui-se que apesar de perder mais que o dobro de tempo
de comunica¢do, com o uso da técnica ganhou-se 90% de economia no consumo da bateria. O
modelo multicanal tem desempenho pior que o Monocanal operando em uma faixa de
frequéncia com pouca interferéncia, porém ainda € melhor que em um canal com muita
distorcdo. Além disto, o multicanal mostrou-se mais robusto com a variagdo da distancia,
porém, o ideal seria fazer uma mescla entre as técnicas.

Palavras-chave: Duty Cycling, sleep, canal, bateria, tempo, desempenho.



ABSTRACT
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REDUCTION OF ENERGY CONSUMPTION IN RADIO COMMUNICATION

AUTHOR: Eduardo Luzzi
ADVISOR: Dr. Carlos Henrique Barriquello
Date and defense place: Santa Maria, December 14, 2015.

The main objective of this work is to develop a technique that reduces the consumption
of radio communication. For this to happen we chose to use the Duty Cycling protocol, in which
the radio stays in the sleep mode most part of the time and regularly turns on to verify if another
device is trying to communicate with it. That way, we developed this technique programming
one of the radios periodically on the receiving mode, and when a packet comes the device will
know its pair is requesting its data, then it will become a transmitter and will send its
information. This technique was implemented in two forms, one operating with one channel
and another one with many channels, because staying in one channel can worsen its
performance, in case it starts to be interfered by another device. Therefore, if we use more
channels and alternate between them, the radio will never stands on the congested channel.
With the development finished, we did tests about the necessary quantity of transmissions until
the devices get communication, the average time of communication and calculate the battery
consumption, comparing with a radio which stays always on. Ultimately, we conclude that
despite losing more than the double time of communication, using the technique 90% of battery
consumption was reduced. The multichannel model has a worst performance than the single
channel model operating on a low interference frequency band, however it is still better in a
channel with a lot of noise and interference. Beyond that the multichannel proved being more
resistant to the distance variation, however, the ideal way to use would be mixing the
techniques.

Keywords: Duty Cycling, sleep, channel, battery, time, performance.
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INTRODUCAO

A origem deste projeto esta na elaboracdo de um sistema de monitoramento hospitalar,
cuja ideia principal é implantar um aparelho que atue como sensor, medindo os dados vitais dos
pacientes. Assim, automatizando a obtencéo destes sinais vitais, dispensa-se a necessidade de
uma enfermeira verificar periodicamente temperatura, pressdo, respiracao, entre outros dados.
Este aparelho envia os dados através de uma rede sem fio para um computador central que
armazena todas as medidas em um banco dados, podendo ser acessado por uma pagina da web
ou aplicativo Android, notificando imediatamente o médico responsavel caso haja algo de
errado com o seu paciente.

Este trabalho foca exclusivamente no desenvolvimento de um protocolo de
comunicacdo que faca economia de energia, pois visa a criacdo de um aparelho portatil que
possa ser carregado para qualquer lugar junto do paciente. O protocolo escolhido para este
projeto consiste na ideia de “liga e desliga”, chamado de Duty Cycling, no qual por um curto
periodo de tempo o aparelho sensor ficara ligado procurando a comunicacao e, ap0s esse
periodo, reduzira a sua poténcia e ficard em modo sleep. Desta forma, programando o aparelho
para ficar mais tempo desligado do que ligado, o protocolo faz o seu papel na economia da
energia.

A transmissdo sera feita por um radio de modelo MRF24J40 com taxa de transferéncia
de 250 kbps (IEEE 802.15.4) que opera na mesma faixa de frequéncia da rede Wi-Fi (2,4GHz).
Utilizaremos um kit de desenvolvimento com o microcontrolador PIC18F4520, o qual serd o
portador do software que controla o radio.

Uma das partes deste projeto é o desenvolvimento do protocolo Duty Cycling fazendo
uso de um canal fixo entre os 16 disponiveis no radio. Levando em consideracdo que a
frequéncia de operacdo é a mesma da Wi-Fi e a poténcia dos roteadores € maior que a maxima
do MRF24J40, determinados canais sofrerdo com a interferéncia e deixardo o desempenho do
radio comprometido. Para contornar esse problema sera implementado um sistema Duty
Cycling Multi-Channel, cuja técnica troca o canal da rede a cada envio de pacote. Assim, tenta-
se evitar a utilizacdo de um canal que tenha a interferéncia de outro sinal.

Como ja foi dito este projeto consiste na elaboracdo de um sistema de monitoramento
hospitalar, e considerando que um hospital possui diversos aparelhos e sinais que podem

interferir na comunicacgdo, com a utilizacdo do Duty Cycling se criara um sistema mais confiavel
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em termos de envio e recebimentos de dados, buscando a minima interferéncia de outros sinais.
Além disso, como principal objetivo deste trabalho sera feito um estudo comparando a entrega
dos pacotes e o tempo médio de comunicacdo das técnicas desenvolvidas, Duty Cycling
Monocanal e Duty Cycling Multicanal. E por ultimo, serdo realizados os calculos de consumo
de bateria do radio proposto no trabalho e de um radio que sempre fica ligado, para compara-

los e constatar o quanto se economizaria.

Motivacao

As principais motivacdes deste trabalho sdo:

e Aplicar o conhecimento obtido durante a graduacdo nos assuntos de redes e
microcontroladores;

e Automatizar o servico hospitalar monitorando em tempo real o estado dos pacientes, a
fim de agilizar o tratamento caso haja algo de errado com o enfermo;

e Criar um sistema madvel de baixo consumo de energia, robusto em relacdo a entrega dos

dados e com pouca necessidade de manutencéo.

Objetivos

Os principais objetivos sdo:

e Estudar e implementar diferentes técnicas para reducdo do consumo de energia da
comunicacdo por radio;

e Auvaliar o desempenho das técnicas também com relagdo aos seguintes quesitos:
consumo de energia, entrega dos pacotes e laténcia da comunicacdo. E considerando as
diferentes condicOes de operacdo, avaliar a interferéncia no sinal e o trafego de dados
no canal.
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Estrutura do trabalho

Aqui encontra-se uma breve descri¢do de cada capitulo:

e Capitulo 1: Sera feita uma revisédo bibliografica explicando como ¢é o funcionamento do
protocolo utilizado no ContikiMAC. Este foi o radio utilizado como base para a
elaboracdo da técnica proposta nesta monografia;

e Capitulo 2: Sera apresentado quais foram os hardwares e softwares utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, citando algumas de suas caracteristicas;

e Capitulo 3: Seréa feita a descricdo de como foi configurado o radio e de que forma foi
desenvolvida a I6gica que desempenha a técnica proposta;

e Capitulo 4: Serdo apresentados os resultados obtidos com os testes e calculos da entrega
dos pacotes, tempo médio de comunicagdo e consumo de energia;

e Capitulo 5: Sera feita a conclusdo do trabalho citando qual seria a técnica ideal e
propondo algumas melhorias para trabalhos futuros.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducéo

Neste capitulo descreve-se detalhadamente a implementacéo do protocolo Duty Cycling
do ContikiMAC, que foi o radio utilizado como modelo para o desenvolvimento do trabalho.
Nas proximas sessdes descreve-se a logica trabalhada pelos dois autores que mais influenciaram
a elaboracdo deste TCC. Na secéo 2.2, o “The ContikiMAC Radio Duty Cycling Protocol”
(DUNKELS, 2011) utiliza o protocolo tratando apenas do uso de um canal fixo e na secdo 2.3,
o “Multichannel Communication in Contiki's Low-power IPv6 Stack” (AL NAHAS, 2013)
mostra como o autor adaptou o protocolo para a utilizacdo de varios canais. Além destes
trabalhos, outros foram utilizados como referéncia, porém néo obtiveram a mesma influéncia
da elaboragcéo do protocolo abordado nesta monografia. Desta forma, ndo serdo descritos
detalhadamente, mas estéo inclusos no capitulo de referéncia para quem desejar fazer um estudo

mais aprofundado.

1.2 ContikiMAC

Um dos artigos mais citados sobre o protocolo Duty Cycling ¢ o “The ContikiMAC Radio
Duty Cycling Protocol” (DUNKELS, 2011), no qual o autor propde a utilizacdo do
ContikiMAC, radio que utiliza o protocolo em questdo ligando periodicamente para verificar se
ha algum pacote sendo transmitido para ele. O desenvolvimento do ContikiMAC foi realizado
no sistema operacional Contiki 2.5 utilizando o radio de modelo CC2420 e o microcontrolador
MSP430.

No trabalho de Adam Dunkels (2011), quando o transmissor decide enviar um dado, ele
repete o envio do mesmo até receber um pacote de reconhecimento (ACK). J& o receptor liga
de tempo em tempo, e quando detecta alguma comunicagéo, permanece ligado até receber todo
0 pacote e enviar o ACK para confirmar ao transmissor que houve sucesso. Caso o0 transmissor

gueira enviar o0 mesmo pacote para todos os radios da rede, ele repete o envio durante o tempo
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de intervalo entre um wake-up e outro sem esperar 0 ACK, garantindo que todos os radios da

rede receberam o pacote. As figuras 1.1 e 1.2 ilustram a técnica utilizada pelo ContikiMAC.

Send data packets until ack received

Sender DEDEDEDIA Reception window
i T E Data packet

v
Recei
ecelver / Acknowledgement packet

Transmission detected

Figura 1.1 — ContikMAC transmitindo para um receptor.

(Fonte: DUNKELS, 2011)

Send data packets during entire period

N

; l Data packet

Receiver / E

Transmission detected

Figura 1.2 — ContikMAC transmitindo para todos os receptores.

(Fonte: DUNKELS, 2011)

O mecanismo do ContikMAC faz a verificagdo do Clear Channel Assessment (CCA) em
um modo que usa como parametro o Received Signal Strength Indication (RSSI — medida da
poténcia do sinal recebido). Caso a forga do sinal no canal seja baixa (baixo RSSI), o CCA
retorna indicando que o canal estd limpo, portanto o radio entende que ndo ha dados sendo

enviados no momento. Se o nivel do RSSI for alto, entdo o CCA entende que o canal esta
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ocupado, ou seja, algo esta tentando se comunicar com ele, entdo habilita 0 modo de recepgéo.
A utilizacdo do CCA para fazer a verificacdo do canal € justificAvel por consumir pouca energia.

Como pode-se perceber o receptor acorda duas vezes seguidas em um curto intervalo de
tempo, o qual deve ser menor que o tempo de propagacdo do pacote de dados transmitidos e,
também, maior que o intervalo entre um pacote e outro. Assim, se o receptor verificar o CCA
no meio do intervalo entre os pacotes, ele certamente ira identificar a comunicacéo na segunda
verificacdo do CCA.

Também é importante considerar como o radio sabera se a oscilacdo no canal é devido
aum pacote que esta tentando ser enviado ou a alguma interferéncia. Para fazer esta descoberta
0 CCA mede quanto tempo o RSSI fica alto e se ultrapassar o tempo de envio de um pacote,
entdo € considerado como interferéncia e, portanto, ele imediatamente retorna para o modo
sleep.

Por Gltimo, uma das caracteristicas mais importantes do ContikiMAC é a capacidade de
guardar o tempo de wake-up dos radios da rede em uma tabela, pois desta forma ele néo precisa
enviar uma grande quantidade de pacotes antes de conseguir a comunicacao. Sabendo o tempo
de wake-up de determinado destinatario, o transmissor comeca a enviar um pouco antes do

receptor ligar, economizando tempo de resposta e energia do radio.

1.3 ContikiMAC Multicanal

O principal artigo para 0 embasamento teérico do protocolo Duty Cycling Muilticanal
foi o “Multichannel Communicationin Contiki's Low-power IPv6 Stack” (AL NAHAS, 2013).
O autor também propde o uso do ContikiMAC com o mesmo radio CC2420 e microcontrolador
da Texas Instruments MSP430 abordados no tépico anterior, sendo a Unica diferenca a versdo
do sistema operacional Contiki 2.6.

Como o rédio tratado neste topico é o mesmo do trabalho apresentado no anterior, a
I6gica de comunicacdo ndo muda. Sendo assim, um radio envia dados enquanto o outro dorme
e, de tempo em tempo, verifica 0 CCA para saber se h4 alguma tentativa de comunicagéo. Se
houver comunicagéo, o receptor mantém-se ligado até receber todo o pacote e responde ao
transmissor com um ACK para indicar que houve sucesso na transmissao.

O grande diferencial deste trabalho estd na utilizacdo de varios canais e para isso uma

das partes precisara ditar qual sera o canal utilizado. O autor optou por ser o receptor o



19

responsavel por este papel, portanto, a cada nova comunica¢do ambos os lados, receptor e
transmissor, mudam o canal. O receptor escolhe o proximo canal e envia a escolha no ACK; o
transmissor checa o pacote de reconhecimento e sintoniza no canal escolhido. Desta forma,
ambos mudam para 0 mesmo canal e ndo perdem a comunicacdo — a figura 1.3 deixa esta ldgica
mais clara. Pode-se perceber que o transmissor esta sempre enviando no mesmo canal até

conseguir comunicagdo e receber um ACK com a indicagdo do proximo canal.

cca Data strobs

u u u u u u u u u u u u u u u u |4-A
Sender Yv¥Y

cca cca_ CCA_ cda ECK

] | ] Channel seed
D
Receiver f A

Figura 1.3 — Ldgica basica do ContikiMAC Multicanal.

(Fonte: AL NAHAS, 2013)

Como pode-se notar na figura 1.3, inicialmente o transmissor ndo consegue
comunicacgdo até o receptor ligar em seu canal. Isto ocorre toda vez que os radios forem ligados
e ndo estiverem no mesmo canal ou quando o ACK n&o chegar com a informag&do do proximo
canal, causando uma dessincronizacdo. Como em cada novo wake-up o receptor liga em um
canal diferente, a sincronizacdo ocorrerda no momento em que ele ligar no mesmo canal do
transmissor. A escolha do préximo canal é randémica para tentar impedir o radio de manter um
padrdo que passe sempre pelos canais ruins e, também, tentar evitar que os varios radios da rede
se conectem ao mesmo canal.

No caso de uma rede com varios receptores, o transmissor guarda em uma tabela todas
as informaces dos destinatarios com o canal e o tempo de wake-up, semelhante a explicacédo
na secdo 1.2. Desta forma, ele consegue se comunicar com o receptor desejado sem nenhum
problema. Utilizando o tempo de wake-up e o canal do destinatéario especifico dificulta-se a
interferéncia de outros radios, pois dificilmente se encontrara outro dispositivo utilizando o
mesmo canal e possuindo o mesmo ciclo de acordar.

Caso queira enviar o mesmo dado para todos os radios da rede, a proposta é utilizar mais

duas verificagdes do CCA com um canal exclusivo para o broadcast, pois assim cada receptor
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verificaria duas vezes o seu canal unicast e mais duas o canal broadcast, que € 0 mesmo para

todos na rede. A figura 1.4 deixa mais clara essa verificagdo do canal broadcast.

CCA

Sender - .

CCA CCA CCA

BB “roadcast B B
Receiver >

CCA @éﬁ § CCA CCA
Q’ﬁ B R [[ruadcast

Receiver

Figura 1.4 — ContikiMAC Multicanal com canal broadcast.

(Fonte: AL NAHAS, 2013)
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2. HARDWARES E SOFTWARES UTILIZADOS

2.1 Introducao

E importante descrever todos os hardwares e softwares utilizados no desenvolvimento
do trabalho para a melhor compreensao dos resultados obtidos. Neste capitulo serdo abordadas
as principais caracteristicas do radio MRF24J40, do kit PICGenios 18F, do microcontrolador
PIC18F4520 e da placa criada para fazer a comunicacdo SPI do radio com o kit, atendo-se
apenas aos fatores que irdo influenciar nos resultados do trabalho. Além disso, serdo citados e
brevemente descritos quais foram os softwares utilizados na compila¢do e na gravacdo dos

codigos.

2.2 MRF24J340

MRF24J40 é um radio que utiliza o protocolo IEEE 802.15.4-2013, cujo padrdo serve
basicamente para redes sem fio com baixas taxas de transmissdo. Trabalha na faixa de
frequéncia de 2,4GHz com transferéncia de 250kbps, podendo chegar a 625kbps (modo turbo)
e contem 16 canais que podem ser vistos na tabela 2.1.

Channel Frequency Channel Frequency

Number Number
11 2.405 GHz 19 2.445 GHz
12 2.410 GHz 20 2.450 GHz
13 2.415GHz 21 2.455 GHz
14 2.420 GHz 22 2.460 GHz
15 2.425 GHz 23 2.465 GHz
16 2.430 GHz 24 2.470 GHz
17 2.435 GHz 25 2.475 GHz
18 2.440 GHz 26 2.480 GHz

Tabela 2.1 — Canais do MRF24J40.
(Fonte: MRF24J40 Data Sheet)
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O radio possui as seguintes camadas do modelo OSlI, fisica (PHY) e a camada de enlace

de dados contendo a subcamada MAC. Na figura 2.1 pode-se visualizar o diagrama de blocos

do MRF24J40.
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos do MRF24J40.

(Fonte: MRF24J40 Data Sheet)
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O sintetizador de frequéncia possui um oscilador de cristal de 20MHz que gera a
radiofrequéncia (RF) de 2,4GHz. O consumo tipico de corrente é de 19mA quando esta
recebendo, 23mA quando esta transmitindo e 2iA no modo sleep.

O receptor possui uma arquitetura low-IF, ou seja, seguindo as explicacdes abordadas
no trabalho de graduacgdo de Soares V. F. (2008), em vez do sinal ser convertido diretamente
para uma frequéncia RF, ele é transformado em uma frequéncia IF de algumas dezenas ou
centenas de KHz antes de chegar na banda base. Desta forma, € permitida a utilizacao de filtros
passa alta no caminho de recepcéo, rejeitando a maior parte do ruido e degradando pouco o
sinal. Por outro lado, a grande desvantagem desse tipo de arquitetura é que, caso haja qualquer
tipo de descasamento entre a fase e a amplitude dos canais, provoca-se a perda na capacidade
de rejeicdo de outros sinais. Portanto, tem-se uma grande queda no desempenho quando ha um
sinal de maior poténcia utilizando o canal de mesma frequéncia. E interessante a utilizaco do
low-1F, pois faz praticamente um meio termo entre outros dois receptores conhecidos, o super-
heterddino e o homddino (ou zero-IF). O super-heterédino também transforma o seu sinal em
uma frequéncia IF e é praticamente imune a ruidos. Além disso, por ser uma arquitetura antiga
e consolidada, apresenta certas melhorias em relacdo as outras, sendo o grande entrave na sua
utilizacdo a necessidade de possuir um alto fator de qualidade, o que dificulta a sua adaptacéo
em circuitos integrados. O receptor zero-IF ndo transforma o seu sinal em uma frequéncia IF e
a grande vantagem desta arquitetura esta na sua simplicidade e fécil adaptacdo em circuitos
integrados, porém, por fazer a conversao direta do sinal para a banda-base, ndo é possivel a
utilizacdo de um filtro passa-alta no seu caminho, tornando o sinal mais ruidoso. Por isso
dizemos que o receptor low-IF faz um intermediario entre estas arquiteturas, pois converte o
seu sinal para IF, possui boa resisténcia a ruidos e também um circuito simples e de facil
adaptacdo no Cl.

Além disso, o bloco receptor contém um Low Noise Amplifier (LNA) utilizado para a
amplificacdo do sinal de baixa poténcia de entrada, reduzindo a0 méaximo o ruido. Antes de
passar no LNA o sinal passa pelo mixer para transformar o sinal de alta frequéncia em baixa
frequéncia, reduzindo as capacitancias e indutancias parasitas, facilitando a amplificacdo
(SOARES, 2008).

O receptor também possui um filtro polifasico, necessario para rejeitar a parte negativa
do espectro do sinal. E por ultimo, o bloco detém uma banda base com received signal strength
indication (RSSI) para medir a forga do sinal.

O transmissor possui uma arquitetura que converte diretamente o sinal com poténcia

méaxima de saida de 0 dBm, com variacao de ate 36 dB na poténcia do sinal transmitido.
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O transmissor e receptor interno utilizam os pinos RFp e RFn para fazer a ligagdo com
0 Matching Circuitry(Balun), circuito utilizado para fazer o balanceamento do sinal da antena
(AZEVEDO, 2002) - pode-se visualizar esta ligacdo na figura 2.2. Além disso, pode-se
controlar um amplificador de poténcia e um LNA externo pelo GPIO.

Existem seis pinos de propdsito geral de entrada e saida (GPIO) que podem ser
configurados internamente para controle ou monitoramento, e também podem ser controlados
externamente.

O bloco Power Management possui um regulador de tensdo DC Low-dropout (LDO)
possibilitando a configuracdo do MRF24J40 para trabalhar com baixa corrente (2uA) no modo
sleep, contendo um oscilador interno de 100kHz e um oscilador de cristal externo de 32kHz
que também podem ser usados para 0 modo sleep.

Os modulos RXMAC e TXMAC verificam se o formato dos pacotes esta dentro do
padrdo da IEEE 802.15.4 e armazenam os dados em filas FIFO. Outras caracteristicas inclusas
no hardware séo utilizacdo de superframe (utilizado para o0 modo de sincronizacéo do Beacon),
filtro para os frames, seguranca de dados e Carrier Sense Multiple Access-Collision Avoidance
(CSMA-CA), um método de transmissdo disposto para evitar colisbes entre os pacotes,
explicado com mais detalhes no topico 3.3.

O controle do rédio é feito por 4-wire Serial Peripheral Interface (SPI) e pelos pinos de
interrupgao, wake e reset. Pode-se visualizar na figura 2.2 o diagrama de blocos do MRF24J40
ligado com um microcontrolador PIC. A maioria das informacdes contidas neste topico foram
retiradas do Data Sheet do radio e para maiores detalhes sobre o funcionamento do mesmo é

aconselhada a leitura do documento.

Antenna MRF24.J40 PIC® MCU
CS | 1o
Vatching REP - i g SDI |- SDO
Circuitry RFN i) SDO & SDI
=
SCK |- SCK
INT > INTx
Power WAKE |- 1o
Management Momary
RESET | 1o

\_{ I:l }J 20 MHz
Crystal

Figura 2.2 — Diagrama de blocos do MRF24J40 ligado ao microcontrolador PIC.

(Fonte: MRF24J40 Data Sheet)
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2.3 PIC18F4520

O PIC18F4520 ¢ um microcontrolador com o proposito de criar uma interface para o
controle do rédio. Uma das grandes vantagens na utilizacdo do PIC ¢ a étima performance e o
baixo custo.

Como a proposta deste trabalho é testar o desempenho do radio utilizando a técnica Duty
Cycling, ndo serd tratada as caracteristicas do PIC com muitos detalhes. A tabela 2.2 resume as

principais caracteristicas do microcontrolador em questao.

Features PIC18F4520
Operating Frequency DC = 40 MHz
Program Memory (Byles) 32768
Program Memory 16384
(Instructions)
Data Memary (Bytes) 1536
Data EEPROM Memory (Bytes) 256
Interrupt Sources 20
IfO Ports Perts A,B,C, D, E
Timers 4
Capture/Compara/PWh Modules 1
Enhanced 1
Capture/Compara/PWM Modules
Serial Communications MSSP,

Enhanced USART

Parallel Communications (PSP) Yes

10-bit Analog-to-Digital Module

13 Input Channels

Resets (and Delays)

POR, BOR,
RESET Instruction,
Stack Full, Stack

Underflow (PWRT, OST),

MCLR (optional), WDT

Programmable Yes
High/Low-Vollage Detect
Programmable Brown-out Reset Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set enabled

Packages

A40-pin PDIP
44-pin QFN
44-pin TQFP

Tabela 2.2 — Caracteristicas principais do PIC18F4520.

(Fonte: PIC18F2420/2520/4420/4520 Data Sheet)
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Para a manipulagdo do PIC18F4520 utilizou-se o kit PICGenios 18F, o qual oferece
diversos periféricos que podem ser operados pelo microcontrolador. Para o trabalho foi
utilizado uma das portas de expansdo, que faz a ligacdo com o radio e o display LCD 16x2
modo 8bits, para indicar quando estava em modo recepc¢do ou transmissao. O kit tem suporte
para o gravador e debugador MicrolCD e através da porta USB do computador é feita a
gravacdo do arquivo hexadecimal com o auxilio do software PICkit 2 v2.60. Este programa
também é utilizado para fazer a leitura da memodria EEPROM do microcontrolador.

Ja o compilador utilizado para a confeccdo do codigo e a geracdo do arquivo
hexadecimal é o mikroC PRO for PIC, o qual oferece uma grande quantidade de bibliotecas
para a manipulagdo do PIC, facilitando a criacdo do codigo. As bibliotecas oferecem diversas
funcBes, como a utilizada para configuracdo da comunicacdo SPI ou para escrita da memoria
EEPROM. Para demais informacao sobre o microcontrolador é aconselhavel a leitura do Data
Sheet do PIC.

2.4 Ligacao do hardware

Para a ligagdo entre o kit PICGenios 18F e 0 MRF24J40 foi necessario o controle da
tensdo de alimentacéo, pois o Kit trabalha com 5V, enquanto o radio suporta no maximo 3,6V,
sendo 3,3V a tensdo recomendada pelo fabricante (MICROCHIP, 2008). Desta forma, para
fazer o intermediério entre os dois adaptou-se uma placa desenvolvida por integrantes do Grupo
de Microeletronica da UFSM, convertendo a tensdo de 5V para 3,3V quando sdo enviados
dados do PIC para o radio, e de 3,3V para 5V quando o microcontrolador deseja ler algo que o
MRF24J40 esta recebendo. Esquematicos e materiais utilizados para a manufatura da placa séo
encontrados nos anexos A, B e C.

Na figura 2.3 pode-se visualizar o radio em azul ligado na placa que faz a converséo da
tensdo. Cada CI desta placa é responsavel, junto com o regulador de tensdo, por fazer as
conversdes: um dos Cls converte a tensdo de cada pino de 5V para 3,3V e 0 outro faz o

contrario.
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Figura 2.3 — Radio MR24J40 junto com a placa reguladora de tenséo.

A figura 2.4 ilustra todo o hardware utilizado. A placa maior é o kit PICGenios com o
PIC18F4520, o gravador MicrolCD é a placa vermelha e também pode-se identificar o radio
conectado ao Kit.

Figura 2.4 — Hardware utilizado no trabalho.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 Introducgéo

Neste capitulo sera explicado como foi desenvolvida a técnica Duty Cycling desta
monografia. Na secéo 3.2 justifica-se porque néo foi utilizado o Contiki para a construgdo do
software. A secdo 3.3 possui a descri¢do do que é preciso configurar inicialmente para deixar o
radio funcionando e como isto foi feito neste trabalho. Na secdo 3.4 é demonstrado o formato
dos pacotes de envio e recebimento e como eles foram tratados. Por Gltimo, nas sessdes 3.5 e
3.6 sera explicado como funciona a técnica desenvolvida para trabalhar com apenas um canal

e com o multicanal.

3.2 Justificativa

Como ja foi explicado, o Duty Cycling é um protocolo de comunicacdo que economiza
energia através do seu mecanismo de ligar e desligar, no qual geralmente o receptor executa
essa mecanica periodicamente para verificar se ha algum dispositivo tentando a comunicacé&o.

Para o desenvolvimento deste protocolo é comum a utilizacdo do sistema operacional
Contiki, que oferece todas as funcGes necessarias para operar o radio. Sendo um sistema ja
consolidado e com inUmeras versdes, a sua utilizacdo seria ideal para o desenvolvimento do
trabalho, porém, o grande entrave deste sistema é a sua pouca flexibilidade, estando disponivel
para apenas algumas plataformas especificas e necessitando de um microcontrolador com mais
memoria que o PIC18F4520.

O sistema tem portabilidade para a plataforma seed-eye (CONTIKI-OS), que seria a
mais proxima do hardware utilizado neste trabalho. Esta plataforma trabalha com o mesmo
radio MRF24J40, porém utiliza o microcontrolador PIC32MX795F512L que possui 512KB de
memoria programavel, 16 vezes mais que o PIC18F4520. Esta incompatibilidade gerou o
principal desafio deste trabalho, tentar reproduzir do inicio a técnica Duty Cycling em cima de

um software simples que apenas transmite e recebe dados.
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3.3 Configuracdes Iniciais

A principio, para a inicializacdo do radio sdo definidas todas as variaveis de
enderecamento, instauragao dos dados que serdo enviados, dire¢do dos pinos de interacao entre
o microcontrolador e o radio e configuracdo da comunicacdo SPI. Apds esta etapa, é feita uma
série de resets a fim de estabilizar o radio, sendo que a primeira delas € o reset feito através do
pino do radio, o qual limpa todas as variaveis de controle dos registradores. Em seguida é feito
0 software reset que reinicializa os seguintes circuitos: gerenciador de energia, banda base e
MAC. Por altimo é feita a reinicializagdo da maquina de estados RF. Na sequéncia desta bateria
de resets sdo estabelecidas as partes alta e baixa do endereco do radio e também o nimero de
identificacdo do Personal Area Network (PAN).

Em seguida € feita a inicializacdo do radio no modo nonbeacon, o qual faz o envio dos
dados simplesmente utilizando o CSMA-CA sem sincronizagao e superframe (ROCHA, 2011).
O CSMA-CA é um método de transmissao ordenado que busca reduzir a quantidade de colisbes
em uma rede, e para isto o radio avisa que fara uma transmissao e quanto tempo ird demorar,
fazendo com que os outros dispositivos ndo tentem transmitir durante este periodo, evitando a
colisdo. Portanto, para realizar esta inicializacdo sdo necessarias as configuracdes basicas do
radio, que habilitam as filas FIFO e definem qual o tempo para inicio de transmisséo
(configurado para 96ps) e quais os tempos de processamento de dados recebidos pela camada
fisica (configurado para 144ps). Dentro das configuracGes basicas também estdo as definicdes
de controle do RF, as quais estabelecem as configuragbes do VCO (Voltage-controlled
oscillator), habilitam o Phase-Locked Loop (PLL — sistema de realimentagéo utilizado para
sincronizar a frequéncia de saida com a de entrada), ativam o filtro dos dados transmitidos,
definem o tempo de recuperacdo do oscilador de 20 MHz apds o sleep (configurado para 3ms)
e definem a utilizacdo do oscilador interno de 100kHz para o sleep. Para finalizar as
configuracdes basicas, define-se como seré o clock no modo sleep. Como recomendado no data
sheet, desativou-se o clock de saida e dividiu-se o sinal do relégio por 2, que € 0 minimo
necessario para a utilizagdo do oscilador interno.

Apos as configuracdes basicas, segue-se configurando o radio para operar no modo
nonbeacon. Primeiro, define-se 0 modo do CCA para verificar apenas se o sinal no canal segue
o0 protocolo IEEE 802.15.4, sem se importar com a energia deste sinal. Desta forma, forcamos
o0 radio a continuar tentando a comunicacdo, mesmo que o sinal tenha pouca poténcia. Em

seguida configura-se o RSSI para armazenar o valor da for¢a do sinal a cada novo pacote
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recebido, habilita-se todas as interrup¢oes, define-se qual serd o canal utilizado e entdo damos
um novo reset no RF. Para finalizar as configuragbes do modo nonbeacon, define-se o
dispositivo como um coordenador PAN para ter total controle da rede, podendo enviar e receber
dados de qualquer radio. Apos este processo definiu-se o radio para trabalhar no modo
Unslotted CSMA-CA, cujo algoritmo utilizado pode ser observado na figura 3.1. Para finalizar
a configuracgao nonbeacon, configura-se o Beacon Order (BO) e o Superframe Order (SO) com
os valores padrdes 15, os quais definem o intervalo do frame de beacon e a duracdo do
superframe que ndo sdo utilizados no modo nonbeacon, mas requerem configuracdo para o
correto funcionamento do radio.

Para encerrar as configuracdes iniciais do radio define-se a poténcia do sinal com o valor
méaximo de -36,3dB, habilita-se o radio para 0 modo normal de recepc¢do que aceita qualquer
pacote com bom Cyclic redundancy check (CRC — método de verificacdo de erro baseado na
sequéncia de bits) e que esteja dentro do padrdo IEEE 802.15.4 e por fim, configura-se o filtro

de frame para receber qualquer tipo de frame (comando, dado ou beacon).

‘ NB =0, BE = macMinRE

.
v

‘ Delay for Random (2°F - 1) Backoff Periods

}

‘ Perform CCA ‘

macMinBE
MACMINBE (TXMCR 0x11<4:3>)

Channel Idle?

NB = NB + 1, BE = min(BE + 1, aMaxBE)

macMaxCSMABackoffs

macMaxCSMABackoffs
CSMABF (TXMCR 0x11<2:0=)

FAILURE Transmit Pending Packet
(Report Channel Access (SUCCESS)
Failure to Host

Microcontroller)

Figura 3.1 — Algoritmo Unslotted CSMA-CA.

(Fonte: MRF24J40 Data Sheet)
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A figura 3.1 ilustra o algoritmo utilizado pelo CSMA-CA, que ao iniciar define as
variaveis NB = 0 e BE = macMinBE (como padrdo o macMinBE é 3), e em seguida d& um delay
igual ao periodo que o radio espera para desistir da comunicacdo. Logo apos, é feita a
verificacdo do CCA, e caso identifique alguma comunicacdo ele transmite o pacote, do
contrario ele recalcula os valores de NB e BE e verifica se 0 NB € maior que o tempo maximo
para desistir. Se for maior que este tempo, o radio para de tentar a comunicacao e relata ao
microcontrolador uma falha. Para tentar evitar que o radio encerre a comunicacéo, escolhemos
0 CCA no modo que verifica apenas se 0 pacote esta dentro dos padrbes IEEE 802.15.4. Se
tivéssemos escolhido o modo que verifica a forca do sinal, o r&dio teria maior dificuldade de
comunicagéo, pois a distancia e as interferéncias de outros sinais diminui a sua poténcia, o que

faria o algoritmo do CSMA-CA encerrar as operacdes do radio.

3.4 Configuragéo do envio e recebimento dos pacotes

A técnica Duty Cycling proposta foi implementada com base em dois cddigos existentes,
que fazem a simples tarefa de transmitir e receber pacotes, sendo que um deles apenas transmite
e 0 outro apenas recebe. Os codigos pertencem ao projeto desenvolvido pelo Grupo de
Microeletrénica (Gmicro) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), e como citado
anteriormente, sdo bem simples e ndo tém implementado nem mesmo 0 uso do pacote de
reconhecimento. Desta forma, a primeira tarefa foi configurar o radio para habilitar o ACK
automatico do MRF24J40, e para realiza-la foi necessario estudar a estrutura dos pacotes de
transmissédo e recepcao do radio. Os topicos seguintes servirdo para demonstrar esta estrutura

dos pacotes e como foram tratados neste trabalho.

3.4.1 Pacote de transmissédo

A figura 3.2 ilustra o formato e o caminho dos pacotes que serdo transmitidos. Percebe-
se que a primeira etapa para o envio dos dados € escrever todo o pacote na fila de transmissao
(TX FIFO). Neste trabalho apenas frames de dados foram enviados, entdo ndo havera

explicacdo sobre os pacotes de comando MAC e Beacon. Para esclarecer como é o formato do



32

pacote de dados utilizado, a figura 3.2 mostra a estrutura dos pacotes e a figura 3.3 ilustra o
trecho de codigo que escreve na TX FIFO.

1 1 m n octets
From Header | Frame
TX FIFO TXFIFO Length | Length Header Data Payload
(m) | (m+n)
| I I
| | I
1 2 1 4-20 | n ] 2 octets
Data Frame Frame | Sequence Addressing
Format Control | Number Fields Data Payload R
| MHR I MSDU | MFR |
| I I |
|2 1 4-20 1 1 n—1 I 2 | octets
MAC Command Frame Frame | sequence Addressing Command i
Format Control | humber Fields Type Command Payload FeS
I MHR 1 MSDU | MFR |
| I I |
1 2 1 4-10 I 2 k m n-m-k-2 1 2 | oclels
Beacon Frame | Frame | s Addressing s GTS Pending
aquence upsriame . .
Format Control | MNumber Fields Specification Fields Address Beacon Payisd T3
Fields
| MHR | MSDU | MFR |
| ' |
4 1 T 8127 | octets
PHY // / A
Packet Structure o 7 L ?’ PSDU
| SHR | PHR | PHY Payload |
| ' . ]
| |
A\
To On Air
Sir Packet PPDU

L - e
— R
Figura 3.2 — Pacote de transmissao.

(Fonte: MRF24J40 Data Sheet)
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vold write TX normal FIFO() {
int 1 =

data TX normal FIFO[
data TX normal FIFO[
data TX normal FIFO[
data TX normal FIFO[

= HEADEE LENGHT:
HEADER LENGHT + DATA LENGHT;

{ control frame

SEQ NUMBER; // sequence number

data TX normal FIFO[ =

data TX normal FIFQ[ = PRN ID 2[]1: S/ destinatoin pan
data TX normal FIFO[ = PRN ID 2[C]:

data TX normal FIFO[ = ADDEESS short 2Z[C]: /f destination address
data TX normal FIFO[ = ADDREES5 short 2[1]:

data TX normal FIFQ[ = PRN ID 1[C]: [/ source pan

data TX normal FIFO[1C] = PAN ID 1[1];

data TX normal FIFO[ 1 = ADDRESS short 1[C]: /4 source address

data TX normal FIFO[12] = ADDRES5 short 1[1]:

data TX normal FIFO[13] = DATA TX[C]: f data
data TX normal FIFO[ 1 = DATA TX[1]1: f data
data TX normal FIFO[15] = DATA TX[2]: f data
data TX normal FIFO[16] = DATA TX[Z]: f data
data TX normal FIFO[17] = DATA TX[=]: f data
data TX normal FIFO[1Z] = DATA TX[:]: f data
data TX normal FIFO[ 1 = DATA TX[=]1: f data
data TX normal FIFO[2C] = DATA TX[7]: f data
data TX normal FIFO[21] = DATA TX[Z]: / data
data TX normal FIFO[22] = DATA TX[Z]: f data
data TX normal FIFO[ 1 = DATA TX[ 1- f data
data TX normal FIFO[Z<] = DATA TX[11]: f data
data TX normal FIFO[2:5] = DATA TX[1:2]: f data
data TX normal FIFO[26] = DATA TX[1:]: / data
data TX normal FIFO[27] = DATR TX[14]; f data
data TX normal FIFO[ 1 = DATA TX[ 1- f data
ff write frame into normal FIFC
for{(i = 0; i < (HERDER LENGHT + DATA LENGHT + 2); i++) {

write ZIGBEE long(address TX normal FIFC + i, data TX normal FIFC[i]):
}

start transmit ()

Figura 3.3 — Cddigo utilizado para a escrita do pacote na fila de transmiss&o.

O primeiro byte indica para o radio qual € o tamanho do cabecalho do pacote que sera
transmitido, a varidvel HEADER_LENGHT contém o tamanho do cabecalho que € contado a
partir do control frame (byte 2) até o Gltimo byte antes do primeiro dado (byte 12), totalizando
11 bytes de cabegalho. O segundo byte indica o tamanho total do pacote que sera transmitido,
ou seja, tamanho do cabecalho (HEADER_LENGHT) mais a quantidade de bytes de dados
(DATA_LENGHT = 16 bytes).

Na sequéncia, os proximos dois bytes definem o frame control, e talvez esta seja a parte

mais importante do pacote, pois o frame control é utilizado para definir o tipo do dado e
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requisitar o ACK, entre outras fungdes. Para entender como funciona a configuracéo do frame
control, a figura 3.4 demonstra a sua estrutura e a documentacdo da IEEE (2003) serve como
referéncia tedrica. O byte 2 do codigo configura os 8 bits menos significativos do frame control
e definiu-se este byte com o valor hexadecimal 21, pois assim estabelece o valor do “Frame
type” como 1, indicando que o pacote € um dado, e ativa 0 “Ack. request” também como 1,
indicando que o pacote quer um reconhecimento para confirmar que conseguiu transmitir. O
byte 3 do codigo é definido com o valor hexadecimal 88 e configura os 8 bits mais significativos
do campo da figura 3.4, estabelecendo o “Source addressing mode” com 1 no bit mais
significativo e 0 no outro, indicando que o endereco do radio possui 16 bits. Além disso, o byte
3 coloca o bit mais significativo do “Dest. addressing mode ” para 1 indicando que o quadro é

destinado para o coordenador do PAN.

Bits: 0=2 3 4 5 6 =9 10=11 12-13 14=15
Frame Security Frame Ack Intra- Reserved Deest. Reserved Source
type enabled pending request PAN addressing addressing
mode mode

Figura 3.4 — Quadro do frame control.

(Fonte: IEEE, 2003)

Apos os bytes de frame control vem o byte pertencente ao sequence number, que serve
como um endere¢o do dado que esta sendo enviado e sera incrementado a cada novo dado. A
seguir tem-se o campo de enderecamento, no qual nos quatro primeiros bytes (5 ao 8)
colocamos sucessivamente o PAN ID e o endereco do destinatario, e nos outros quatro bytes
seguintes (9 ao 12) coloca-se o PAN ID e o endereco do remetente. Como citado anteriormente,
0 tipo de pacote utilizado foi apenas o de dados, portanto o0s bytes seguintes ap6s o campo de
enderecamento pertencem aos dados. Para este trabalho decidiu-se utilizar 16 bytes com a
finalidade de tornar os testes mais proximos da realidade, como se possuissem diversos dados
de diferentes sensores para serem enviados.

Seguindo o cédigo da figura 3.3, ap6s definir os bytes que serdo enviados € realizado,
através de um laco for, a escrita na TX FIFO. Em seguida chama-se uma fungdo que configura
o0 radio para o recebimento do ACK e dé inicio a transmissdo dos dados. Na figura 3.5 temos o

trecho de codigo pertencente a funcao start_transmit, na qual escrevemos o valor em binario
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00000101 no registrador TXNCON, o terceiro bit habilita a requisi¢do do ACK e o bit menos

significativo da inicio a transmissdo do frame.

volid start_transmit () {
write ZIGBEE short (TXNCON, yor

}

Figura 3.5 — Fungéo que inicia a transmissdo do dado.

3.4.1.1 Tempo de envio e espera do ACK

Levando em consideracdo que o radio possui uma taxa de transmissdo de 250kbps
(MRF24J40 Data Sheet) e sdo enviados 29 bytes, totalizando 232 bits, ao fazer uma simples

regra de trés nds descobrimos quanto tempo demora para o pacote ser enviado:

232 bits - 1s

Tempo de envio do pacote = S0 kbits - 0,928 ms (D

Apobs 0 envio do pacote, o radio aguarda o ACK por 0,912ms (valor padrdo). Se ndo
chegar é feito um novo envio, e isto se repete por trés vezes até que o radio desista de enviar
(MRF24J40 Data Sheet). Contando as trés tentativas do envio de dados mais as trés esperas do
ACK, o radio ficaria 5,52ms tentando a comunica¢do antes de desistir e enviar um novo dado.
ApOs essas trés tentativas, o radio é ajustado para tentar um novo dado 9ms depois. Somados
0s 9ms aos 5,52ms teriamos 14,52ms, que € o0 tempo maximo gasto em cada tentativa de envio.
Este tempo de 9ms foi descoberto através de testes e € necessario para garantir o funcionamento

correto do radio. A figura 3.6 ilustra essas tentativas.
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D D D

< 1D/ tack]

. Tempo totalA

Figura 3.6 — Tempo de envio de dados e espera do ACK.

tp = 0,928ms, tempo para enviar o pacote de dados.

tack = 0,912ms, tempo de espera do ACK.
Tempo total = 5,52ms

3.4.2 Pacote de recepcao

Como no topico anterior, a descricdo do funcionamento do pacote de recepcao seré feita
com base no codigo implementado para o mesmo. A figura 3.7 demonstra o formato e o
caminho do pacote de recepcdo e a figura 3.8 possui o cddigo implementado para realizar esta

tarefa.
From On Air
Air Packet PPDU

4 1 1 5-127 2 2 octets
PHY / / Frame
Packet Structure | 7 // Length PSDU Lal | Rssi
| SHR | PHR PHY Payload ) |
Packet to RXMAC " ' : :
ro |
1 m n 2 1 1 | octets
r
To Frame
RXFIFO RXFIFO Length Header (MHR) Data Payload (MSDU) FCs Lal | Rss
(m+n+2)

RXFIFO Address: | 0x300 0x301 to (0x301 + m—1) 1 (0x301 + m) to (0x301 +m+n—1) | | 1

(0x301 + m +n + 3)
(0x301 + m +n + 2)

(0x301 + m + n) to (0x301 + m +n + 1)

Fields appended
by RXMAC

Fields removed
by RXMAC

Figura 3.7 — Pacote de recepcao.

(Fonte: MRF24J40 Data Sheet)
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wvold read RX FIFO() {
unsigned short int temp = 0;

int 1 = 0;
temp = read ZIGEBEE short (BEBEREGL) ; S/ disable receiving packets off air.
temp = temp | CO=x04; S/ mask for disable receiving packets

write ZIGEEE short (BEBREGL, temp) ;

for(i=0; i<i22; i++) {
if{i « (I + DATA LENGHT + HEADER LENGHT + 2 + 1 + 1))
ff reading wvalid data from RX FIFO
data RX FIFO[i] = read ZIGBEE long(address E¥ FIFO + 1i}):
if(i »= (1 + DATA LENGHT + HEADER LENGHT + 2 + 1L + 1}})
f{ reading inwvalid data from B¥ FIFO
lost_data = read ZIGBEE long(addresz R¥ FIFC + i)

1

5N = data RX FIFCO[Z]: Jiread segquence nunmber

DATA RX[0] = data R¥X FIFO[HEADER LENGHT + 1]: // coping wvalid data
DATA RX[1] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 2]: // coping wvalid data
DATA RX[2] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 3]: // coping valid data
DATA RX[3] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + <]: // coping valid daca
DATA: BX[<] = data EX FIFCO[HEADER LENGHT + =]: f/ coping valid data
DATA BX[S] = data EX FIFO[HEADER LENGHT + ©]; // coping walid data
DATA RX[:] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 7]: // coping wvalid data
DATA RX[7] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 2]: // coping wvalid data
DATA RX[2] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 2]: // coping wvalid data
DATA RX[2] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 10]: // coping valid data
DATA RX[10] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 11]: // coping valid daca
DATE: BX[11] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 12]: f/ coping valid data
DATA BX[12] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 1:3]; // coping walid data
DATA RX[12] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 14]: // coping wvalid data
DATA RX[14] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 1:]: // coping wvalid data
DATA RX[15] = data RX FIFO[HEADER LENGHT + 16]: // coping valid data

LT = data EX FIFC[1 + HEADERE LENGHT + DATA LENGHT + 2]:; // coping valid data
R55I2 = data RX FIFC[1 + HEADER LENGHT + DATA LENGHT + 3]; // coping wvalid data
temp = read ZIGBEE short (BBREGL) : S/ enable receiving packets off air.

tenp = temp & (10xC4); S/ mask for enakble receiving

write ZIGEBEE short (EBREGL, temp);

Figura 3.8 — Cddigo utilizado para a leitura do pacote na fila de recepcao.

Quando o transmissor envia um pacote causa uma interrupcao no receptor, fazendo que
0 codigo do mesmo entre na funcdo read_RX_FIFO da figura 3.8. A primeira acdo desta funcéo
é desabilitar o recebimento de novos pacotes pelo ar, evitando novas interrup¢des. Em seguida,
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um lago for faz a leitura do pacote que foi recebido e que esta na lista RX FIFO. Como pode-
se perceber, a leitura possui condigdes que indicardo quais sdo os dados validos, ou seja, aqueles
enviados pelo transmissor, e quais sdo os dados invalidos, que ndo terdo utilidade. E feita a
implementacao do codigo que faz a leitura dos dados invalidos, pois o frame que chega com a
transmissao possui o tamanho maximo da camada fisica de dados disponivel pelo rédio. Esta
camada denominada PLCP Service Data Unit (PSDU) pode ser vista na figura 3.7. Percebe-se
que, dentro da condicéo do laco, o tamanho do pacote é representado pela seguinte soma: (1 +
DATA_LENGHT + HEADER_LENGHT + 2 + 1 + 1). O primeiro ‘1’ representa o tamanho do
Frame Lenght; HEADER_LENGHT e DATA_LENGHT representam o tamanho do cabecalho e
da quantidade de dados do pacote; e a soma “2 + 1 + 1” é a representacdo do Frame Check
Sequence (FCS), do Link Quality Indication (LQI) e do RSSI, respectivamente.

Encerrando esse processo de leitura da RX FIFO, armazena-se os valores em variaveis
para facilitar seu tratamento no decorrer do cddigo e, entdo, habilita-se outra vez o recebimento

de pacotes pelo ar, tornando o radio disponivel para a comunica¢do novamente.

3.5 Duty Cycling Monocanal

A técnica Duty Cycling, como ja explicado anteriormente, trabalha com um regime de
“liga e desliga”. Neste trabalho serdo utilizados dois tipos de radio, um ficara ligado ao
computador, recebendo os dados dos pacientes e ndo precisara da utilizagdo do Duty Cycling,
visto que o computador que armazena os dados ficara sempre ligado, alimentando o radio. O
outro radio coletard os sinais vitais do paciente e para melhor comodidade sera um radio portatil,
portanto necessitara da técnica Duty Cycling para aumentar a durabilidade da bateria. A figura
3.9 ilustra esse ambiente com os dois radios e, para facilitar o entendimento da técnica,

trataremos os radios com a nomenclatura utilizada nesta imagem (sensor e computador).
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Sensor

Computador

Figura 3.9 — Paciente com radio sensor e central com radio ligado ao computador.

No primeiro capitulo citou-se o ContikiMAC como base da elaboragdo deste trabalho,
no qual o receptor faz uso da técnica para economia de energia e, periodicamente, acorda para
verificar se o transmissor esta tentando enviar algo. Neste trabalho o papel deve ser invertido,
0 sensor que envia os dados é quem faz uso da técnica Duty Cycling. Porém, ndo adianta o
sensor ligar de tempo em tempo e enviar dados sem saber se 0 computador quer recebé-los,
pois isto faria ele perder energia a toa.

Para contornar esta situacdo elaborou-se uma ldgica de inversao de papéis, assim como
no protocolo utilizado no ContikiMAC, no qual o sensor que faz uso da técnica Duty Cycling
iniciara como receptor e ficard aguardando um pedido do computador. Se o computador quiser
os dados ele transmitird um pacote como aviso e esperard o reconhecimento. Caso venha o
ACK, ele sabera que o sensor esta ligado e apto para transmitir os dados do paciente. Desta
forma, o computador inverte o seu papel e vira um receptor, enquanto o sensor, ao perceber que
recebeu um pacote, saberd que precisa enviar um dado para o computador, entdo torna-se
transmissor. Para esclarecer esta logica, a figura 3.10 apresenta o diagrama de tempo da

interacdo entre os radios.
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Computador Sensar
e
Sleep
Tx Dado
ACK
< R
Dados do Paciente
E}{ /
ACK E
=
Sleep

Figura 3.10 — Sucesso na comunicagdo entre o sensor € 0 computador.

Recapitulando com base na figura 3.10, toda vez que o computador quiser os dados de
um determinado sensor, comeca a transmitir pacotes de dado até encontra-lo acordado e receber
0 ACK. Ao receber o ACK, o computador sabera que o sensor acordou, entdo passara para o
modo receptor com a intensao de receber o dado do paciente. O sensor, ao receber um dado do
computador, espera por mais um tempo para saber se 0 ACK enviado chegou e, entdo, o
computador ja estard pronto para recebé-lo. Esta espera é extremamente importante, pois se 0
ACK ndo chegar o computador continuara transmitindo os dados e ndo trocara para receptor.
Apds a espera, ao perceber que o computador parou de transmitir dados, 0 sensor muda para
transmissor e envia os dados do paciente. E importante ressaltar que o sensor so tenta enviar
um dado (lembrando que cada dado possui trés tentativas) e volta pra sleep. A figura 3.11 ilustra
um caso de erro no recebimento do ACK, no qual percebemos que o sensor recebeu um dado e
ficou esperando se receberia outro, até que o dado parou de chegar, tornando-o apto a mudar

para transmissor.
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Computador Sensor

Dadao
Sleep
W}
> )@_____’!‘_':ﬂ.{_._-—-—-—'-

W» Rx

ACK

PR AE———
Cados do Paciente

Rx ACK e

L

Sleep

Figura 3.11 — Erro no ACK da comunicagdo entre o sensor e o computador.

3.5.1 Tempo de sleep

A guantidade de tempo escolhido para o radio ficar ligado é entre 4% e 13% do tempo,
garantindo em média 90% de economia de energia em rela¢do a um radio que opera o tempo
inteiro. O rédio sensor liga e fica 14,56ms aguardando a comunicacao, isto cobre o tempo de
envio maximo do dado, calculado no tépico 3.4.1.1 como 14,52ms. Caso ele consiga
comunicacdo, aguarda mais 6,37ms para garantir que o ACK chegou ao computador e mudar
para 0 modo transmissor. Para fazer a inversdo de modo sdo necessarios 13ms para redefinir as
configuracdes iniciais, e entdo, leva-se mais 9ms para comecar a enviar o dado do paciente,
mais 0,928ms para enviar o dado e 0,912ms para esperar 0 ACK e ai voltar a desligar. Desta
forma, caso o sensor ligue e consiga comunicacdo, ele ficard o tempo maximo de 44,73ms
acordado, considerando que precisou dos 14,56ms para conseguir se comunicar.

O tempo que o sensor fica em modo sleep é de 306ms, portanto, caso o radio precise
dos 44,73ms, ficara acordado 12,75% do tempo (306ms + 44,73ms = 350,73ms). Em
compensacéo, se 0 computador ndo requisitar transmissao no tempo em que ele ficar ligado, o
sensor ficara apenas 14,56ms, que em relagdo a soma entre os 306ms de sleep mais 0s 14,56ms
ligado daria apenas 4,54% do tempo acordado. As figuras 3.12 e 313 esclarecem essas duas
condigdes.
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Computador Sensor
Dado
Sleep
Tx W} 7F Recebeu dado
Maximo
ACK Rx e /
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configuragdes para 6,37
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Dados do Paciente Tx v
“
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Figura 3.12 — Diagrama de tempo com os tempos utilizados no trabalho.
Computador Sensor
Dado, 12tentativa
 ) Sleep
Dado, 2°t, N
\X Espera
Rx de
Dado, 32t. 14,56ms
/\ Espera
Tx 9ms
e
envia Slee
novo P
dado Sleep de
“ 306ms
W
Rx

Figura 3.13 — Diagrama de tempo com os tempos utilizados no trabalho e erro no ciclo de wake-up.
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3.6 Duty Cycling Multicanal

Manter um radio sempre no mesmo canal pode ser bom quando ha pouca interferéncia,
mas neste mesmo canal pode ocorrer migracdo de outros radios e, entdo, ele sofrera com a
interferéncia dos diversos sinais que estardo usando a mesma faixa de frequéncia. A alternativa
para manter este radio sempre na média entre o pior e 0 melhor canal € ficar trocando o seu
canal de operacao. Utilizou-se esta técnica de troca de canal junto com a Duty Cycling explicada
no tépico anterior, e para que os dois radios operassem sempre no mesmo canal o sensor foi
escolhido para ditar qual sera o canal da proxima transmiss&o.

Como jéa foi explicado anteriormente, quando o computador desejar os dados do sensor,
ele passara a emitir pacotes até acha-lo acordado. Quando isso acontecer, 0 computador trocara
para 0 modo de recepgao e 0 sensor para 0 modo de transmissdo. Junto com a transmissao dos
dados do paciente o sensor enviara um byte responséavel pela escolha do novo canal. Esta
escolha é feita sempre incrementando o valor do canal atual, e ele s6 se conectara neste novo
canal quando voltar a acordar no préximo ciclo, portanto o computador também trocara o canal

quando voltar ao modo de transmissdo. A figura 3.14 ilustra este mecanismo.

Computadar Sensor
Dado
Sleep
Tx
ch11 Dado
ACK Rx
ch11

Dados do Paciente e

m "wﬂ// Tx
ch11 ACK ch11
Ak

Sleep

T“W)
ch12

u Rx
™ ch12
u

Figura 3.14 — Caso de sucesso do Duty Cycling Multicanal.
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Caso ocorra um problema na transmissdo do pacote e o novo canal ndo chegue para o
computador, acontecera uma falha na sincronia dos rédios, pois o0 computador permanecera no
canal antigo e o sensor passard para 0 novo. Para resolver este problema, realizou-se um
mecanismo de recuperacgdo, no qual depois de um tempo, quando o computador perceber que
ja tentou 85 vezes se comunicar sem conseguir, ele trocaré para o préximo canal e continuara
varrendo 0s canais até achar o correto. Porém, se o sensor acabou ficando em um canal com
muito ruido, dificilmente o computador conseguird comunicacdo tornando incerta a
sincronizacdo. Para contornar este problema o sensor sempre guarda o canal que teve menor
RSSI, ou seja, menor ruido, e entdo depois de 200 ciclos de wake-up sem comunicacéo, ele
trocara para o canal de menor RSSI e facilitard a sincronizagdo. As figuras 3.15 e 3.16

esclarecem estes casos.

Computador Sensor
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| |
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chig|  ACK 4
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Figura 3.15 — Computador varrendo o canal até achar o correto.
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Figura 3.16 — Sensor muda para canal de menor RSSI.
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4. RESULTADOS

4.1 Introducéo

Este capitulo servira exclusivamente para demonstrar e analisar os resultados obtidos da
quantidade de envios necessarios para conseguir comunicacao, tempo médio de comunicacéo
e consumo de energia. Todos os testes foram realizados em uma sala que contém cerca de 20
computadores e, para conseguir resultados melhores, os radios foram postos em linha reta e sem
obstaculos entre eles. Para observar o desempenho em diferentes situacdes, efetuou-se os testes
em distancias de 2m, 5m e 10m entre os radios; o horario e o dia da semana ndo foram
considerados, porém, buscou-se obter apenas os resultados em turnos com trafego normal da
rede.

Para fazer uma analise precisa dos dados coletados é importante conhecer quais sao 0s
canais com maior interferéncia na rede. Os sinais de Wi-Fi (IEEE 802.11) ocupam a mesma
banda de frequéncia do radio (IEEE 802.15.4), portanto interferem em seu sinal. O software
Acrylic, de andlise da rede Wi-Fi, foi adotado para observar quantos roteadores ocupavam
determinados canais e qual a sua forca dentro da sala. A figura 4.1 possui comparacdo feita pela
Microchip (2010) da faixa de frequéncia dos 16 canais do radio com os 3 canais mais utilizados
entre os 11 da rede Wi-Fi.

2412 2437 2462
Channel 1 Channel 6 Channel 11

Channel: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

WAL

2400 2410 2420 2430 2450

I I Freque MH
e requency (MHz)

2470 2480
2483.5

Figura 4.1 — IEEE 802.11 vs. IEEE 802.15.4.

(Fonte: Microchip 2010 Masters Conference)
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As anélises se dardo da seguinte forma: primeiro, no topico 4.2, sera feita a analise do
desempenho do réadio utilizando a técnica explicada na se¢do 3.5 Duty Cycling Monocanal, e
também sera preciso considerar o radio operando em trés canais diferentes. No topico 4.3, serdo
estudados os testes feitos com a técnica Duty Cycling Multicanal, com 16, 8, 4 e 2 canais. Na
secdo 4.4 serd feita a analise do consumo de energia e, por fim, na se¢éo 4.5 serdo comparadas
as duas técnicas implementadas neste trabalho.

4.2 Desempenho da técnica Duty Cycling Monocanal

Para realizar os testes de entrega dos pacotes programou-se o0 radio computador para
fazer um nimero maximo de 100 tentativas em torno de 1,5 segundos. Desta forma, a cada novo
dado que o computador tenta enviar para conseguir comunicacao, ele incrementa o sequence
number. Ao conseguir comunicacao e receber o pacote de dados do sensor, o computador
encerra o0 envio de dados e aguarda o término do tempo de 1,5 segundos. Apds este intervalo é
gravada na memdéria EEPROM do microcontrolador a quantidade de dados que precisaram ser
enviados até conseguir se comunicar, e assim que terminar de gravar, 0 computador volta a
tentar uma nova comunicacdo. Isto se repete por 256 vezes até encher a memdria EEPROM,;
para cada caso foram feitos dois testes, desta forma, coletou-se 512 dados de ndmero de
entregas necessarias para conseguir comunicacdo. As figuras 4.2 e 4.3 esclarecem a mecanica

para coleta das amostras.

Sem Conseguiu
comunicacio comunicacio
Armazena o SN na
Dado Dado . EEPROM, zerao SN e
SN = 1 SN =2 Apasi Bseg. volta a transmitir
Computador

L
>

L ~1,5segundos \‘

el

Figura 4.2 — Computador armazena quantos dados conseguiu enviar até ter sucesso.
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Sem Sem Sem

comunicacio comunicacio comunicacio
Dado Dado . Dado

SN =1 SN=2 Apds1,5seg. SN = 100
Computador >
Armazena o SM na
EEPROM, zera 0 SM e
I ~1,55egundo volta a transmitir

Figura 4.3 — Computador armazena quantidade maxima de tentativas, pois ndo conseguiu comunicacao.

A seguir os testes de cada canal serdo avaliados em diferentes topicos e no final os
resultados serdo comparados. A escolha dos canais foi feita com base nos seguintes critérios: o
canal 11 foi escolhido por possuir uma interferéncia mediana, o 17 por ser o mais vulneravel e
optou-se pelo 26 por estar fora da faixa de frequéncia da rede Wi-Fi permitida pela Anatel
(TELECO, 2005). Considerando que a analise do desempenho do rédio é focada
exclusivamente para as técnicas Duty Cycling desenvolvidas, foi testado apenas um canal no

modo sem sleep, somente para se ter uma ideia da diferenca.

4.2.1 Canal 11

O canal 11, como pode-se observar na figura 4.1, sofre com a interferéncia do canal 1
da rede IEEE 802.11. Com o auxilio do software Acrylic foi possivel identificar os roteadores
préximos e quais faixas de frequéncia eles ocupavam. Na figura 4.4 visualiza-se que seis
dispositivos estdo utilizando o canal 1 e interferindo no desempenho do radio, em especial a
rede denominada TP-LINK_C902EC com RSSI médio de -57dB. Observa-se que este foi o

roteador que deu mais prejuizo no desempenho da comunicacao.
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551D MAC Address RSS| hav 80211  Max Speed WEP WPA WPAZ WPS  Password WPSPIN  Veendor First Seen  Last Seen  Type

[]_TP-LINK CS02EC___|10-7:2D:C5:02:5¢ -lmm——— P-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD.] 155406 m_
W AP-SL540 00:1B:11:53:3C: Mbps BSE- (TKIP | CCMP) ESK- (TKIP | CCHE) D-Link Corporatior 16:00:53 00:00:22ago Infrastructure

[W  ChromeKetchup 54:E6:FC:F4:68:70 33, 1+5 b a.n 150 Mbps BSE- (TKID| CCMP) BSK- (TRIP|COME) 1 0 TPVUNKTECHNDLOG\EDO LTD. 15:54:33 00:00:37ago Infrastructure

[] gipbd 90:84:0D:D4:CB:F3 77 . 1 b.g.n 2167 Mbps BSE-TKIP BSK- (TKLE | CCMF) Apple: 15:54:06 00:00:07 ago Infrastructure

W GEPOC - Comedor 2 . 1s5 b 300Mbps BSE-CCMP PSK-COME 1.0 TP-LINK Technologies Ca.Lid 15:54:06 00:00:07ago Infrastructure

[[] NUPEDEE_WIFI2 5 b.g.n 150 Mbps BSK- (TEIP | CCMP) ESK- (TKIF|CCMP) 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD.  15:56:00 00:05:01 ago Infrastructure

[ CcAsSA 2 ba.n 1444 Mbps PSK-COME Apple: 15:54:06 now Infrastructure

[  ceesp503 37  b.g.n 150 Mbps PSE- (TKIP | CCMP) PSK- (TKLF | CCHE) D-Link Corporation 15:56:59 D0:04:17ago Infrastructure

M sala522 i« 48 bgn 150 Mbps BSK-COME D-Link Comoration 15:54:06 00:00:07ago Infrastructure

W GiSea 5 b.g 54 Mbps BSE- (TEIP | CCMP) ESK- (TKIP|CCHE) Gisco-Linksys. LLC 15:54:09 now Infrastructure
[7] GRUDESE 6 b.g 54 Mbps BSE-TKTR D-Link Comoration 15:58:41 00:00:44 ago Infrastructure
[B]  HP-Printi7-LaserJet 400 AC:D1:B8:AC:E0: 6 b.g 54 Mbps Open Hon Hai Precision Ind. Co.Ltd 15:54:06 now Infrastructure
[W UFSMVISITANTES ~ 18:5C:5D:44:29: 6 an 2167 Mbps Open Giseo 15:54:46 00:01:21 ago Infrastructure
[W  HP-PrinteS-Laserlet 400 £4:D5:3D:61:38:25 B8 6 b.g 54 Mbps Open Hon Hai Precision Ind. Co.Ltd 15:54:24 00:02:13ago Infrastructure
[[] GEPOC-Sala de Reuni 2 6 b.g 54 Mbps BSE-TKTR BSK- (TKTB| CCME) D-Link Comoration 15:58:12 00:00:30ago Infrastructure
W WGM_272 E a 6 b.g 54 Mbps BSE-TKI? D-Link Coporation 15:55:01 00:04:02ag0 Infrastructure
[ dink 00:1C:F0:3C:€D-4B 86 3 b.g 54 Mbps Open 1.0 D-Link Cooration 15:59:54 00:01:21 ago Infrastructure
0 WGMO1 00:1D:0F:FC:70:CE 42 . 6 b.g 54 Mbps PSE- (TKIP | CCMP) BSK- (TELP|CCHE) TP-LINK Technologies Co. Ltd 15:54:06 now
[©] BOMBAJA 00:21:27:FB:36:28 76, 6 b.g 54 Mbps BSKE- (TKID| CCMP) BSK- (TKIP|COME) TP-LINK Technology Co. Ltd 15:54:06 now Infrastructure
Actions ¥
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Figura 4.4 — Roteadores Wi-Fi que interferiram nos testes do canal 11.

Nos graficos abaixo examina-se 0s resultados obtidos durante os testes, lembrando que
0 numero de transmissdo equivale a quantidade de dados enviados e necessarios para realizar a
comunicacdo. Como pode-se observar, muitas vezes o radio precisou de apenas duas tentativas
para conseguir transmitir, e este valor pode ser chamado de ponto estavel, que ocorre devido a
sincronia entre computador e sensor. Quando o ciclo de aproximadamente 1,5 segundos do
computador terminar, ele volta a transmitir e geralmente envia o primeiro dado quando o sensor
ainda estd dormindo, e o segundo quando esta acordado. Outras vezes o radio precisou fazer
mais de 10 tentativas, mas isto ndo quer dizer que ele falhou quando o sensor ligou, pois, esta
variacdo € uma falha de sincronismo entre os radios, causada principalmente por atraso no
hardware. Por exemplo, em vez do computador voltar a enviar com o sensor no fim do sleep,
ele o fez alguns milissegundos antes ou depois, deparando-se com o sensor na metade do tempo
de dormir. Lembramos, entéo, que se o sleep do sensor tem 306ms e o computador leva 14,52ms
em cada transmissdo que falhou, teriamos um méaximo de 21 tentativas enquanto o radio estiver
dormindo. Apds estas 21 tentativas, na 22° encontraria o radio ligado, ou seja, se 0 niUmero de
tentativas foi maior que 22, houve falha na transmissao durante o tempo de wake-up do sensor.

Recapitulando, se houver apenas duas tentativas, quer dizer que os radios estdo
sincronizados; caso ocorra mais de duas e menos de 23 tentativas, os radios perderam a
sincronia, mas conseguiram se comunicar durante o tempo de wake-up do sensor. Porém, se

houve mais de 22 tentativas, entende-se que aconteceram falhas na comunicacéo, e se chegou
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a 100 tentativas, o computador ndo conseguiu se comunicar em momento algum durante

aproximadamente 1,5 segundos.

Canal 11 - 2m
100
90
B 8o
Q
gm
e
v 60
c
©
4= 50
<]
_040
o
| -
L 30
e
2
¢ l l'\ |
0
TEAN BRI TR SN LENEESIRLSS L3RS
™ e e NN NN NN o o st s st < s s
Figura 4.5 — NUmero de transmissdes no canal 11 com 2m de distancia entre os radios.
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Figura 4.6 — NUmero de transmissdes no canal 11 com 5m de distancia entre os radios.
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Figura 4.7 — NUmero de transmissdes no canal 11 com 10m de distancia entre os radios.

Na figura 4.5 observa-se que o radio ndo teve grandes problemas na comunica¢do. Em
nenhuma vez necessitou fazer mais de 22 tentativas, portanto conseguiu enviar em toda vez que
o sensor ligou. Além disso, manteve-se estavel a maior parte do tempo, apenas em algumas
vezes ocorreu falha no sincronismo, fazendo o computador enviar mais dados enguanto o sensor
ainda estava dormindo. J& na figura 4.6, comeca-se a notar os efeitos da distdncia no
desempenho do radio, que passou a perder mais dados e, em um certo instante, nao foi possivel
realizar a comunicacdo. Além disso, nota-se que aumentou a quantidade de vezes que a
comunicacdo saiu do ponto estavel. Para finalizar, na figura 4.7, percebe-se que em trés
momentos o radio ndo conseguiu realizar a comunicacdo, provando a previsao da perda do
desempenho relacionada com a distancia entre os radios. Desta forma, concluimos que quanto
maior for a distancia, pior serd o desempenho do radio, pois a forca do seu sinal é prejudicada
e acaba sofrendo mais com a interferéncia. Outro problema que pode ser notado é que a
distancia e, ocasionalmente, a distor¢do do sinal causam atrasos e extravios no envio dos
pacotes, fazendo que os radios demorem mais para executar certas funcdes e transmitir os

dados, e por isso sai do seu ponto estavel.
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4.2.2 Canal 17

Por ser o canal que sofre interferéncia do roteador mais proximo da sala de testes, o
canal 17 deveré ter a maior quantidade de tentativas com erro. Visualizando a figura 4.1, nota-
se que ele possui alto indice de perturbagdo, pois ocupa a mesma faixa de frequéncia do pico
do canal 6 da rede Wi-Fi. Utilizando o software Acrylic para fazer uma nova analise da rede,
percebe-se que o dispositivo WGMO1 detém o sinal mais forte e faz uso do canal 6, e isto pode
ser visto na figura 4.8. Os graficos dos testes demonstraram o quanto este sinal de -38dB é
influente no desempenho da rede.

SSID MAC Address RSSI ha~v 80211 MaxSpeed  WEP WPA WPA2 WPS  Passwor rd  WR WLAN interface to be used. First Seen  last Seen  Type ~
[]  ceesp_convidado 92:96:8D:12:40:70 69, 11 b.gn 2167 Mbps PSE-COMP 17:33:59 now Infrastructure
[ Nightealll 90:84:0D:D4:C6:538 76, 1 b.g.n 2167 Mbps PSE-COMP Apple 17:33:59 00:00:30age Infrastructure
W ceesp_siport 5 1M bogn 2167 Mbps BSE-CCMP Fpple 17:33:59 now Infrastructure
[ Rinaldo 13 bg 54 Mbps BSR-COMP TP-LINK Technologies Co.Ltd 17:33:59 now Infrastructure
[[] GRECA 5 5 A 73 bgn  300Mbps BSE-CCHR 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD.  17:3358 00:00:07 ago Infrastructure
@ Rech F0:33:BF-06:0D:61 -85, 143 n.ac  300.05 Mbps PSR-COMP Fpple 17:33:59 now Infrastructure
W Rech F0:99:BF:06:00:60 66, 11  b.gn 2167 Mbps PSE-COMP Pople 17:3359 now Infrastructure
[CIEY BO:F3:Cl:52:61:7A 52 | 106 b.gn 300 Mbps PSR-COMP 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD. 17:3358 now Infrastructure
W Testel 00:0A:EB:1B:D6:23 0, 11s7 b.gn  150Mbps EsR-COMR 10 Shenzhen Tp-Link Technology Co: Lt 17:33:59 00:00:37 age Infrastructure
W tiago =3:8D:28:5D:87:81 73, 11  b.gn 2167 Mbps BSE-TEIP PSR- (TKIE| CCME) Apple 17:33:59 now Infrastructure
W CAsSA 04:0C:CE:1E:68:06 66, 2  b.gn 1444 Mbps PSE-COMP Aople 17:33:59 now Infrastructure
[F]  salab22 F0:7D:62:25:65:22 70, 4+  bgn 150 Mbps PSR-COMD D-Link Corporation 17:33:59 now Infrastructure
W fsmFotovaltaica 90:F6:52:D8:3F:40 68, 117 b.gn 150 Mbps BSE-COMP BSE-COMP 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIES CO.LTD. 17:33:59 now Infrastructure
W TP-LINK CS02EC 10:FE:ED:C3:02:EC 63 1+ 5 b. g 300 Mbps DSR-CCMR PSE-CCMP TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD. 17:3358 now Infrastructure
W GtSeg 00:23:69:BF:C4:03 79 b.g 54Mbps PSK- (TKIP|CQMP) PSK- (TKIP|CCMP) Cisco-Linksys. LLC 17:33:59 00:00:07age Infrastructure
ST 00:10:05-c-70:C2 3Bl 6 | by | SiMbes pse-(merpicoumlvsr—imrmices | | TPLINKToohnobgieCo i | 1733859
[ HP-Printd7-Laserlet 400 AC:D1-B8-AC-E0:D7 4;5 6 b.g 54 MbpsOp n Hon Hai Precision Ind. Co.Ltd 17:33:59 now Infrastructure
W AerD@rk 90:84:0D:D7:9C:17 68, 11  b.gn 2167 Mbps BSK-TKI® S~ (TKIE| CCME) Fpple 17:33:59 now Infrastructure
[ brotherHL5350DN ~ 54:E6:FC:D6:53:38 €9, 95  b.gn 300 Mbps DSR-(TKIP|CCMP) PSK-(TKIBICCMB) 1 0 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD. 17:3359 now Infrastructure v
Actions ¥
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Figura 4.8 — Roteadores Wi-Fi que interferiram nos testes do canal 17.

No gréafico dos 2 metros, visto na figura 4.9, percebe-se a enorme instabilidade que ha
no canal. Apesar de ter conseguido se comunicar em todos os ciclos, em alguns pontos houve
mais de 22 tentativas, caracterizando a falha da comunicacéo em pelo menos um ciclo de wake-
up do sensor. Por exemplo, entre a 1% e a 182 amostra temos 0 pior caso, que necessitou de 27
tentativas para se comunicar. Entdo presumimos que o computador comecou a enviar os dados
quando faltava 58ms para o sensor acordar. Isto deu tempo para 4 tentativas, de 14,52ms cada,

e ao acordar tentou-se mais uma vez, porém a interferéncia no canal impediu a comunicagéo e
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0 sensor voltou a dormir, fazendo o computador transmitir por mais 21 pacotes durante o sleep

e, finalmente, conseguir comunicacgao no 27° dado enviado.
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Figura 4.9 — NUmero de transmissdes no canal 17 com 2m de distancia entre os radios.

A partir dos 2 metros, os graficos de 5m e 10m (figuras 4.10 e 4.11, respectivamente)
provam que o radio fica impréprio para a comunicacdo quando opera na mesma banda de um
roteador proximo. Nota-se que em cerca de 1/3 do tempo o computador ndo conseguiu
transmissdo na distancia de 5 metros e em 10 metros este tempo dobrou. Provamos entdo o que
foi explicado no capitulo 2 sobre a arquitetura low-IF, que por necessitar de um casamento
perfeito entre amplitude e fase, faz com que a interferéncia de sinais com poténcias proximas

ou maiores que a do radio diminua o seu desempenho (SOARES, 2008).
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Figura 4.10 — NUmero de transmissdes no canal 17 com 5m de distancia entre os radios.
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Figura 4.11 — NGmero de transmissdes no canal 17 com 10m de distancia entre os radios.
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Durante a realizacdo dos testes de 10 metros do canal 17, percebeu-se que ndo é
simplesmente a poténcia do sinal que interfere no seu desempenho. O trafego na rede esta
diretamente relacionado a quantidade de falhas na comunicacéo, por exemplo, na figura 4.12
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vemos o grafico de um teste realizado ao meio dia, horario em que os usuarios estdao almogando
e a utilizagdo da internet esta abaixo do normal. Podemos perceber que o seu desempenho foi
tdo bom quanto a 2 metros, com poucas falhas de transmissdo. Outro momento que
proporcionou esta percepcdo foi durante o desenvolvimento do trabalho, quando tudo estava
funcionando perfeitamente e ao comecar a carregar um video na web os radios foram perdendo
comunicagdo. Por isso citou-se na introducdo do capitulo que os testes foram realizados durante

0s turnos com trafego normal da rede, afim de obter justica na comparacao.
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Figura 4.12 — NUmero de transmiss@es no canal 17 com pouco trafego na rede.

4.2.3 Canal 26

O canal 26 do padrdo IEEE 802.15.4 esta fora da faixa de frequéncia da rede Wi-Fi
norte-americana, a mesma adotada pela Anatel no Brasil. Desta forma, o esperado era obter
resultados limpos e sem interferéncia de outros sinais, porém, o programa Acrylic captou uma
rede utilizando o canal 13 do padrdo IEEE 802.11, permitido apenas na Asia e na Europa e,
portanto, fora das leis impostas no Brasil. Apesar de ilegal, a rede deve ser considerada e pode

ser vista na figura 4.13 com o nome Rinaldo e -68dB, pois possui menos forca entre 0s sinais
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que influenciaram nos testes do canal 11 e 17. Desta forma, como serd demonstrado nos
gréficos, este canal foi o que obteve melhores resultados.

55D MAC Address RSSI hav 80211 MaxSpeed  WEP WPA WPAZ WPS  Passwod  WPSPIN  Vendor FistSeen LastSeen  Type A
. NUPEDEE_WIFI2 54:E6:FC:DC:8B:46 -8§ 145 b.g.n 150 Mbps EPSE- (TKIP|CCMP) PSK-(TEIP|CCME) O TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD. 18:22:48 00:01:22ago Infrastructure
W ceesp_convidado 1 bg.n 2167 Mbps DSK-COMP 18:22:48 00:00:15ag0 hirastucture
[ ceesp_aimort -72: 76, 11 b.g.n 2167 Mbes pSK-CoME Apple 18:22:48 now Infrastructure
B _Rinaido DesD.scoDa-08:3¢ BBl 13 | bg | SMeps | lpskcoee || | |TPUNKTeonoogesColid | 182248 lnow __limsinicore |
[ GRECA B 3.0 73 ba.n 300Mbes PSK-CoMR 10 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD.  18:22:48 now Infrastructure
W Rech 143 nac  300.05Mbps BSK-COHE Apple 18:2248 000008 2go hirsstructure
W UFsM 5 an 2167 Mbps Open Gisco 18:2248 row Infrastructure
[ Rech 1 bg.n 2167 Mbps BSK-CCHP Apple 18:2248 now Infrastructure
[ UFSMVISITANTES 5 an 2167 Mbps Open Cisc 18:22:48 000045250 hfrastructure
[ LacA 10+ b.g.n 300 Mbps BSK-CCHP 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD.  18:22:48 now Infrastructure
] Testel . 17 b.g.n 150 Mbps BSR-COME 1.0 Shenzhen Tp-Link Technology Co; Lt 18:22:428 D0:00:08 ago. Infrastructure
W tiego 1 bg.n 2167 Mops PSK-TRI? BSK- (TKIP | CCHE) Apple 18:22:48 now Infrastructure
[ ca:sA 2 bgn 1444 Mbps BSR-COME Apple 18:22428 now Infrastructure
[ sae522 . 48 bagn 150 Mbps BSK-COMEB D-Link Corparation 18:22:48 00:00:08 ago Infrastructure
W wfsmFotovoliaica 4 17 bgn  150Mops PSR-coMD DSR-COMP 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD.  18:22:48 now Infrastructure
W ceesp503 37 b.a.n 150 Mbps PSK- (TKIP|CCMP) PSK- (TKIP|CCMP) D-Link Comparation 18:22:48 now Infrastructure
[ BOMBAJA 6 b.g 54 Mbps DSK- (TKID|CCMP) DSK- (TEID|CCMP) TP-LINK Technology Co. Ltd 18:2248 now Infrastructure
[E  TP-LINK C02EC 26  bag.n 300 Mbps PSE-CQMP PSK-coME 10 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD. 18:22:48 now Infrastructure
W ChomeKetchup 155 b.g.n 150 Mbps PSE- (TEIP | CCMP) DSK- (TKIP|CCMP) 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD.  18:22:48 now Infrastructure @
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Figura 4.13 — Roteadores Wi-Fi que interferiram nos testes do canal 26.

No teste de 2 metros (figura 4.14) o radio obteve um bom desempenho e manteve-se
guase o tempo inteiro estavel, conseguindo comunicacdo na segunda tentativa. O computador
comunicou-se em todos o0s ciclos, apenas algumas vezes teve pequenos atrasos que motivaram
a necessidade de mais tentativas, sendo 10 a quantidade maxima. No teste de 5 metros, visto na
figura 4.15, nota-se que o desempenho do radio quase ndo mudou. Continuou a maior parte do
tempo estavel, apenas perdeu o sincronismo mais vezes em relacdo a analise de 2 metros. E por
ultimo, no teste de 10 metros (figura 4.16), ocorreram perdas de dados em alguns ciclos de
wake-up do sensor, porém em todos os intervalos do computador conseguiu-se comunicagao.
Necessitando de 70 tentativas no pior instante, considerando que cada envio de pacote custe
14,52ms, calcula-se um tempo maximo de 1016,4ms que o radio ficou sem conseguir se

comunicar.
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Figura 4.14 — NUmero de transmissdes no canal 26 com 2m de distancia entre os radios.
Canal 26 - 5m

100
90
80

W

@

'8 70

er)

g 60

|

(3]

= 50

[<5)

=] 20

o

| -

5]

& 30

=

=

20

10

18

35

52

69

86
103
120
137
154
171
183
205
222
239
256
27
290
307
324
341
358
375
392
409
426
443
460
477
494
511

Figura 4.15 — NUmero de transmissdes no canal 26 com 5m de distancia entre os radios.
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Figura 4.16 — NUmero de transmissdes no canal 26 com 10m de distancia entre os radios.
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4.2.4 Canal 11 sem sleep

Este € o Unico teste do radio operando sem o uso do Duty Cycling, realizado apenas para
ter uma base do quanto muda o seu desempenho. Demais experimentacdes ndo foram feitas,
pois o foco principal do trabalho € analisar e comparar 0 desempenho da técnica implementada
para economia de energia. Desta forma, tirou-se a condicdo que faz o sensor entrar em modo
sleep, mantendo-o sempre ligado em modo de recepcdo, até identificar o pedido de
comunicacao e enviar os dados do paciente. Assim, o radio tem o melhor desempenho possivel,
pois em todas as tentativas o computador acharia o sensor ligado, mudando o seu ponto estavel
para a primeira tentativa, fato que pode ser demonstrado pelos graficos abaixo.

Tendo bom desempenho em todas as distancias, com apenas alguns instantes de
instabilidade, geralmente logo no segundo envio foi possivel retomar a comunicagdo. Mesmo
assim, ainda se percebe a perda de desempenho com a distancia. Por exemplo, na figura 4.19
existem mais momentos com duas tentativas que na figura 4.17. E importante ressaltar que 0s
testes foram realizados em dias diferentes dos testes do canal 11 com uso da técnica Duty

Cycling, portanto deve-se descartar qualquer comparacdo direta entre eles em questdo de
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desempenho. Como foi dito anteriormente, estes testes servem apenas para ter uma ideia de

como ficaria sem o sleep.
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Figura 4.17 — NUmero de transmiss@es no canal 11 sem sleep com 2m de distancia entre os radios.
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Figura 4.18 — NUmero de transmissfes no canal 11 sem sleep com 5m de distancia entre os radios.
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Canal 11 Sem S/eep - 10m
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Figura 4.19 — NUmero de transmissdes no canal 11 sem sleep com 10m de distancia entre os radios.

4.2.5 Comparagdes do tempo médio de comunicagao

Para facilitar a comparacao entre os testes foram realizados o célculo da média e do
desvio padrdo do tempo médio de comunicacdo. Lembrando que os dados levam o tempo
maximo de 14,52ms para comunicar, multiplicou-se todos os valores dos gréaficos mostrados
nos topicos acima por 14,52 e calculou-se a sua média e o seu desvio padrdo. Os resultados

encontram-se nas tabelas abaixo e no grafico da figura 4.20.

Tempo médio de comunicagdo - 2m
Canal Média(ms) Desvio Padrdo(ms)
11 31,90 19,68
17 68,69 68,02
26 33,49 19,89
11 Sem Sleep 14,61 1,11

Tabela 4.1 — Tempo médio de comunica¢do Monocanal 2m.
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Tempo médio de comunicagdo - 5m
Canal Média(ms) Desvio Padrdao(ms)
11 70,84 218,16
17 552,98 645,20
26 36,90 26,57
11 Sem Sleep 14,66 1,43

Tabela 4.2 — Tempo médio de comunicacdo Monocanal 5m.

Tempo médio de comunicagdo - 10m
Canal Média(ms) Desvio Padrao(ms)
11 89,90 258,08
17 1115,94 590,88
26 54,42 81,85
11 Sem Sleep 15,26 3,32

Tabela 4.3 — Tempo médio de comunicagdo Monocanal 10m.

Monocanal - Tempo médio de comunicacao

(média)
Canal 11 Sem Sleep
Canal 26
|
Canal 17
.
Canal 11
|
0 200 400 600 800 1000 1200

10m 5m H2m

Figura 4.20 — Comparagéo do tempo médio de comunica¢do do Monocanal.

Com os valores do tempo médio de comunicagdo fica mais clara a comparacdo dos
testes. Na tabela 4.1 nota-se que o desempenho do radio utilizando o canal 11 e 0 26 ¢
praticamente igual, com uma pequena vantagem do 11. J& o canal 17 levou um pouco mais que
0 dobro do tempo para conseguir encontrar o sensor ligado. Para os testes de 5 metros,

percebemos que o0 canal 26 conseguiu manter um bom desempenho, quase ndo mudou em
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relacdo a 2 metros, enquanto o 11 ja comegou a sentir mais os efeitos da interferéncia e teve
perdas significativas. O 17, como foi citado anteriormente, ficou 1/3 do tempo sem
comunicacdo, refletindo, e muito, no seu tempo medio de comunicacdo, que chega a ter um
desempenho 10 vezes pior que 0s outros canais. De 5 para 10 metros, os canais 11 e 26 tiveram
um acréscimo de aproximadamente 20ms na sua comunicagdo, portanto, tiveram quase a
mesma perda no desempenho. O canal 17 em relagéo ao teste de 5 metros, como foi dito no
topico 4.2.2, fica o dobro do tempo sem comunicagéo, chegando a ter um desempenho meédio
15 vezes pior que 0s outros canais e 75 vezes pior que o teste sem sleep.

O radio sem a técnica Duty Cyling teve a sua média praticamente igual ao tempo
necessario para conseguir se comunicar na primeira tentativa. Quase invariavel com a distancia,
mantendo um desempenho duas vezes melhor que o radio operando no seu melhor canal (o 26)
e chegando a ser quase 4 vezes melhor em 10 metros. A Unica variacdo mais brusca foi no
desvio padrdo em 10 metros, devido a maior instabilidade notada ao analisar o seu grafico, e

em um momento que ele necessitou de 3 tentativas.

4.3 Desempenho da técnica Duty Cycling Multicanal

O mecanismo dos testes da técnica Multicanal é bem parecido como o utilizado para o
Monocanal, a grande diferenca estd no nimero maximo de tentativas que o computador faz por
ciclo, pois em vez de 100 ele envia 85 dados diferentes. Esta mudanca foi necessaria para deixar
o tempo de cada ciclo do computador igual ao utilizado na técnica Monocanal, pois, o cédigo
do Multicanal € mais extenso e cada tentativa de envio leva mais tempo tornado os ciclos mais
demorados e mudando o seu ponto estavel. Desta forma, coma a diminuicdo do nimero de
tentativas, conseguimos ajustar cada intervalo para possui 0s mesmos 1,5 segundos e 0 seu
ponto estavel é na segunda tentativa.

A sequir, os testes com quantidades diferentes de canais serdo avaliados em tépicos e
ao final serdo comparados. Afim de obter resultados mais limpos e testar os beneficios da
técnica, em cada modo adotou-se os melhores canais, buscando um espacamento igual entre
eles dentro da faixa de frequéncia. Por exemplo, com 16 canais ndo ha o que fazer, € necessario
utilizar todos os disponiveis pelo radio; j& com 8 canais, exclui-se aqueles com muita

interferéncia, como é o caso do 17, e entre 0s restantes escolheu-se 0s que possuiam maior
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distancia entre um e outro. Para 0s modos de 2 e 4 canais, seguiu-se a mesma logica adotada

com 8 canais.

4.3.1 Dezesseis canais

Ocupar os 16 canais garante que o radio nunca ficard mais de uma transmissao no
mesmo canal congestionado. Outra vantagem é no caso de uma rede, pois quanto mais canais
forem empregados, menos dispositivos irdo usufruir do mesmo canal. Porém, ao mesmo tempo
que se utiliza todos os canais bons disponiveis, perde-se desempenho quando se conecta aos
ruins. Desta forma, espera-se que o desempenho seja superior ao do Monocanal no pior caso,
que neste trabalho € o canal 17, e inferior ao do melhor caso, o canal 26. Os graficos abaixo

ilustram a quantidade de transmiss@es necessarias para realizar comunicacao.
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Figura 4.21 — Ndmero de transmissfes com 16 canais e 2m de distancia entre os radios.
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Figura 4.22 — NUmero de transmissdes com 16 canais e 5m de distancia entre os radios.
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Figura 4.23 — NUmero de transmissGes com 16 canais e 10m de distancia entre os radios.

Nota-se que em muitos ciclos o computador ndo conseguiu comunicagdo com 0 Sensor,
situacdo justificada por dois motivos em especial. O mais comum deles é 0 mesmo tipo de

problema ocorrido no Monocanal, no qual a interferéncia impede os dados de chegarem ao
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sensor quando acordado, fazendo com que o computador tente se comunicar 85 vezes sem
sucesso. O segundo inconveniente € o frame do sensor ndo chegar ao computador, pois deste
modo o sensor mudaria para o proximo canal e o computador ficaria no mesmo, provocando
100% de erro na comunicacao no periodo seguinte. Este tipo de problema sé € corrigido quando
0 computador percebe que ficou o tempo inteiro de um ciclo sem comunicagdo, entdo comeca
a varrer 0s canais até encontrar o correto. Geralmente a sincronia volta no proximo intervalo, a
ndo ser que haja muito ruido naquele canal, pois como ja foi dito, apos 200 ciclos de wake-up
do sensor ele sintonizard no canal de menor RSSI, buscando facilitar o encontro com o
computador.

Nos testes coletados ndo houve grande problema para retomar o sincronismo, apenas
em um instante, no grafico dos 10 metros, analisa-se que o computador ficou alguns ciclos sem
comunicacdo; foram precisamente 17 ciclos varrendo até voltar a encontrar o canal correto. Isto
prova que a varredura funcionou corretamente, pois, por exemplo, se Supormos que O
computador havia parado no canal 11 e o sensor no 12, entéo ele deixaria de comunicar neste
intervalo e no seguinte mudaria para 0 12, porém a interferéncia impede-o de transmitir e entdo
ele vai continuar varrendo, até voltar novamente ao 12, e por fim, conseguir comunicacdo. A

figura 4.24 esclarece este problema e nela conta-se 17 mudancas de canal.

SEns0r

1z 12 12 12 12 1z 12 12 12 1z 12 12 12 12 1z 12 1z 12
F Y A Fy A A F Y A Fy A A A Fy A * T A FY A
" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 potd 23 24 25 il " 12

computader

Figura 4.24 — Varredura dos canais pelo computador.

4.3.2 Oito canais

Como citado no inicio do tdpico, para a realizagdo dos testes de oito canais excluiu-se
0S canais com muita interferéncia para gerar resultados mais limpos e avaliar o melhor

desempenho da técnica. Com o auxilio do software Acrylic foi realizada a analise das redes
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locais e, da mesma forma que nos topicos anteriores, diagnosticou-se maior interferéncia no
canal 6, portanto, os canais desta faixa de frequéncia ndo foram empregados. A figura 4.25

possui o resultado da analise dos roteadores proximos no momento da realizacao dos testes.

53D MAC Address RSSI hav 80211 MaxSpeed  WEP WPA WPA2 WPS  Password  WPSPIN  Vendor FritSeen LastSeen Type ~
[ GEPOC- Sala de Reunio 00:17:92:63:AC=3F 81, 3 b.g 54 Mbps PSE-TEID DSE- (TEIP|CCMB) D-Link Corporation 16:44:14 00:05:44ago Infrastructure.
W Nightcalll 90:84:0D:D4:C6:59 79, 11 b.g.n 2167 Mbps DSE-CCME Apple 16:44:14 now Infrastructure
[7]  Rinalds DA:5D:-4C-DB=0B:36 70, 13 b.g 54 Mbps PSE-COME TP-LINK Technologies Co Ltd 16:44:14 now Infrastructure
[] GRECA 90:F6:52:4D:B5:56 66 . 7+3  b.g.n 300 Mbps PSK-CCMP 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIESCO. LTD. 16:44:14 now Infrastructure
[ Rech 149 noac  300.05Mbps PSE-COME Apple 16:44:14 00:00:05ago Infrastructure
W Rech 11 b.g.n 2167 Mbps DSE-CCME Apple 16:44:14 now Infrastructure
[F  LsCcA 10«6 b.a.n 300 Mbps PSE-CCMP 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIESCO. LTD. 16:44:14 now Infrastructure
W tiago 1 b.g.n 2167 Mbps PSE-TKIF ESE- (TELE | CCME) Apple 16:44:14 now Infrastructure
W crssA 2 ban 12444 Mbps PSK-CCMP Apple 16:4414 now Infrastructure
W sala522 0. 48 b.on 150 Mops DSE-CCME D-Link Corporation 16:44:14 00:00:12ago Infrastructure
[[]  ufsmFotovotaica a | 1147 b.a.n 150 Mbps PBSE-CCMP PSE-CCMP 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIESCO. LTD. 16:44:14 now Infrastructure
[ TP-LINK_C902EC 2+6 b.g.n 300 Mbps PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIESCO. LTD. 16:44:14 now Infrastructure
W GtSeg 00:23:69:BF:C4:03 77, 5 b.a 54 Mbps PSE-(TKID|CCMP) DSK- (TRID|CCMP) Cisco-Linksys. LLC 16:44:14 now Infrastructure
= waemo 00:1D:0F=FC:70:CE 42 .l 6 b.g 54 Mbps PSE- (TKIE | CCMP) BSE- (TKLD|CCME) TP-LINK Technologies Co. Ltd 16:44:14 now Infrastructure
[Z]  HP-Prirt-d7-Laseret 400 AC=D1:-BA=AC=20=D7 66 , 6 b.g 54 Mbps Cpen Hon Hai Precision Ind. Co.Ltd. 16:44:14 now Infrastructure
W AfterD@rk 90:84:0D:D7:9C:17 64 1 b.g.n 2167 Mbps PSE-TKIF ESE- (TELE | CCME) Apple 16:44:14 now Infrastructure
W weM_272 00:0F-3D=A% 79, 3 b.g 54 Mbps BSE-TEID D-Link Comporation 16:44:14 00:01:48ag0 Infrastructure
[£]  GEPOC - Comedor D8:5D:4C:EB:9B: REF 1+ b.g.n 300 Mbps PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0 TP-LINK Technologies Co Ltd. 16:44:14 now Infrastructure
[[]  AfterD@rk 5GHz 30-84-0D:D7-3C=18 -85, 157 an 450 Mbps PSE-TRID DSE- (TEIP|CCMB) Apple 16:44:14 00:00:05ag0 Infrastructure. ©
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Figura 4.25 — Roteadores Wi-Fi que interferiram nos testes com 8 canais.

Os gréaficos abaixo mostram os resultados do nimero de transmissfes necessarias para
realizar a comunicagdo. Apesar de continuar ocorrendo muitas falhas de envio, em nenhum
momento o computador foi for¢ado a realizar uma varredura completa, e mesmo que ela fosse
necessaria, a reducdo na quantidade de canais torna-a mais rapida. Apenas no grafico dos 10
metros analisa-se que, por um curto periodo de tempo, entre os ciclos 379 e 397 o radio ficou
mais tempo sem comunicacgao por precisamente 5 envios do computador. Isto ndo caracteriza
uma varredura completa, j& que estamos trabalhando com 8 canais, entdo deduzimos que o
computador conseguia enviar pacotes para o sensor, fazendo-o mudar de canal, porém ndo
recebia o byte do proximo canal de volta. Desta forma, ele também mudava o canal, pois ficava
85 tentativas sem receber nada e iniciava uma nova varredura. Isto foi realizado até que os dois

se estabeleceram em um canal bom e retomaram a transmissao.
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Figura 4.26 — NUmero de transmissdes com 8 canais e 2m de distancia entre os radios.
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Figura 4.27 — NUmero de transmissdes com 8 canais e 5m de distancia entre os radios.

67



68

Multicanal com 8 canais - 10m
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Figura 4.28 — NUmero de transmissGes com 8 canais e 10m de distancia entre os radios.

4.3.3 Quatro canais

Da mesma forma feita na implementagéo dos testes de oito canais, excluiu-se os piores
e utilizou-se os quatro melhores dentro dos selecionados anteriormente. Novamente foi feita a

andlise da rede com o software Acrylic, cuja figura 4.29 ilustra a ocupacdo dos canais.
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SSID MAC Address RSSI Chan 80211 Max Speed WEP WPA WPA2 WPS  Password WPSPIN  Vendor First Seen  Last Seen  Type ~
M ceesp_convidade 92:96:8D:12:40:70 73 ,, il b.g.n 2167 Mbps PSK-CCMP 09:34:36 now Irfrastructure
[H  Nghtcall $0:84:0D:D4:C€:8% 71, 11 b,gn 2167 Mbps DSK-CCMP Apple 09:34:35 00:02:49ago Infrastructure
W ceesp_aimort 90:72:20:12:8D:96 £7 ,, " b.a.n 2167 Mbps BSE-CCME Apple 09:34:36 now Infrastructure:
@ Rinaldo D2:SD:4C:DB:0B:36 68, 13 b.g 54 Mbps DSK-CCMP TP-LINK Technologies Co_Ltd 09:34:36 now Infrastructure
[T Rech n.ac  300.05 Mbps PSE-CCME Apple 09:34:36 now Infrastructure:
2] Rech b.g.n 2167 Mbps DSK-CCMP Apple 09:34:36 now Infrastructure
W Mhares b.g.n 722 Mbps DSE-CCMB Samsung Blectronics Co Ltd 09:34:35 00:07:03ag0 Infrastructure:
[E  L=CA b.g.n 300 Mbps PSK-CCMP 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIESCO. LTD. 09:34:36 now Infrastructure
[ CAsSA b.g.n 1444 Mbps DSE-CCMP Apple 09:34:38 now Infrastructure
[0 sala522 b.g.n 150 Mops BSK-COMP D-Link Corporstion 09436 now Infrasinucture
M ceesp503 b,g.n 150 Mops PSK- (TKID|CCMP) BSK- (TRIP|CCMB) D-Link Corporation 09:34:35 now Infrastructure:
[[]  ufsmFotovataica b.g.n 150 Mops BSE-COMP BSK-CCHR 10 TP-LINK TECHNOLOGIES CO. LTD.  09:4:36 00:00:10ago Infrastructure
W BOMBAIA b.g 54 Mbps PSK- (TKID|CCMP) BSK- (TRID|CCMP) TP-LINK Technology Co. Ltd 09:34:35 now Infrastructure
[ WMot b.g 54 Mbps PSK- (TKIP | CCMP) PSK- (TKIP|CCMP) TP-LINK Technologies Co. Ltd. 09:34:36 now
W gipbd b.g.n 2167 Mbps DSE-TEIR PSK- (TKIP|CCMP) Apple 09:34:35 now Infrastructure:
W ArerD@rc = b.a.n 2167 Mbps PSE-TEIP PSK- (TKIP|CCME) Apple 09:34:36 00:00:10ago Infrastructure:
W HP-Printd7-LaserJet 400 AC:D1:BB:AC:E0:D7 72, 6 b.g 54 Mbps Cpen Hon Hai Precision Ind. Co.Ltd. 09:34:36 now Infrastructure
W GEPOC-Cormredor DA-5D=4C-EB=9B=98 73, 1:5 b,g.n 300 Mbps BSE-CCMP PSE-CCME 1.0 TP-LINK Technologies Co.Ltd 09:34:35 now Infrastructure:
[]  brother HL-53500N 54:E6:FC:D6:53:38 68 ., %5 b.g.n 300 Mbps PSE- (TKIP|CCMP) PSK-(TEIP|CCMP) 1.0 TP-LINK TECHNOLOGIESCO. LTD. 09:34.36 now Infrastructure
Actions ¥
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Figura 4.29 — Roteadores Wi-Fi que interferiram nos testes com 4 canais.

Analisando os gréaficos abaixo, nota-se que com o aumento da distancia ndo houve uma
queda significativa no desempenho do radio utilizando 4 canais. Apenas, novamente no caso
mais distante, em alguns instantes foi necesséria a varredura do computador. Visualizando na
figura 4.32 o intervalo entre o ciclo 109 e 163, percebe-se a ocorréncia de 4 varreduras com as
mesmas caracteristicas da realizada no radio de 16 canais, no qual foi necessario passar por
todos os canais até voltar ao correto. Comparando aquele caso com este, fica evidente que a
recuperacdo é muito mais rapida quando se esta trabalhando com uma quantidade menor de

canais.
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Figura 4.30 — NUmero de transmissdes com 4 canais e 2m de distancia entre os radios.
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Figura 4.31 — NUmero de transmissdes com 4 canais e 5m de distancia entre os radios.
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Figura 4.32 — NUmero de transmissGes com 4 canais e 10m de distancia entre os radios.

4.3.4 Dois canais

Para coletar dados mais justos e coerentes em relacdo aos outros testes, foram usados
dois canais que estiveram presentes em todos anteriores, 0 11 e 0 26. Seguindo a ldgica,
conforme baixa-se a quantidade de canais utilizados, menor seré& a probabilidade de ocupar um
canal com muita interferéncia. Desta forma, os testes com dois canais devem ter desempenho
proximo ao do Monocanal com pouca perturbacdo, como pode-se ver nos graficos abaixo e
comparando-0s com os resultados do Monocanal j& apresentados.

Temos com 2 metros alguns instantes sem comunicacdo, provavelmente causados por
perda do byte de canal, e que ndo aconteceu nos testes com apenas o canal 11 ou 26,
isoladamente. Fora estes momentos de falta de sincronia, o radio conseguiu manter-se no ponto
estavel, de duas tentativas, pela maior parte do tempo. Nos testes de 5 e 10 metros fica evidente
que o radio conseguiu manter o seu desempenho, se comparado ao do radio com o canal 11 e
com o canal 26, provando a previsao de possuir um comportamento proximo ao do radio com

um canal.
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Figura 4.35 — NUmero de transmisses com 2 canais e 10m de distancia entre os radios.

4.3.5 Comparacges do tempo médio de comunicagédo

Os célculos do tempo médio de comunicacdo desta secdo sdo feitos da mesma forma
que os realizados no topico 4.2.5. Multiplicando todos os valores dos graficos mostrados nos
testes acima por 14,52, calculou-se a sua média e 0 seu desvio padrao. Os resultados encontram-

se nas tabelas abaixo e no gréafico da figura 4.36.

Tempo médio de comunicagdo - 2m
Multicanal Média(ms) Desvio Padrdao(ms)
16 canais 123,96 287,84
8 canais 83,096 228,81
4 canais 87,83 225,82
2 canais 54,39 154,22

Tabela 4.4 — Tempo médio de comunicacdo Multicanal 2m.
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Tempo médio de comunicagdo - 5m
Multicanal Média(ms) Desvio Padrdo(ms)
16 canais 175,01 344,48
8 canais 122,57 296,37
4 canais 90,38 238,39
2 canais 56,61 155,73

Tabela 4.5 — Tempo médio de comunicagdo Multicanal 5m.

Tempo médio de comunicagdo - 10m
Multicanal Média(ms) Desvio Padrdo(ms)
16 canais 210,51 384,67
8 canais 163,49 353,29
4 canais 105,18 275,47
2 canais 58,79 165,96

Tabela 4.6 — Tempo médio de comunicagdo Multicanal 10m.

Multicanal - Tempo médio de comunica¢ao

(média)
2 canais E
8 canais —
0 50 100 150 200 250

H10m E5m HE2m

Figura 4.36 — Comparagdo do tempo médio de comunicagdo do Multicanal.

Analisando as tabelas acima, nota-se que em quase em todos 0s casos 0 tempo médio
de comunicagdo diminuiu conforme empregou-se menos canais, salvo os testes de 2 metros,
nos quais de 8 para 4 houve aumento da média, porém, o desvio padrdo decresceu. Com isso
conclui-se que obteve-se mais valores méximos no teste de 8 canais, porém menor instabilidade,

ou seja, com 8 canais o computador ficou mais ciclos sem conseguir comunicacao e no ponto
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estavel do que o computador com 4 canais. Além disso, ganhou-se em média 40ms utilizando
8 ou 4 canais no lugar de 16, e mais 35ms se operado com apenas 2 canais.

Com 5 metros de distancia as diferencas comecam a ficar mais claras, principalmente
se compararmos a ocupacao dos 16 canais com os outros modos. SO de cortar 0 numero de
canais pela metade j& se ganha 50ms de tempo médio de comunicagdo. Conforme diminui-se a
quantidade de canais, esta variagcdo encurta, por exemplo, de 4 para 2 canais houve ganho de
apenas 34ms. Ja com 10 metros de distancia, o desempenho melhorou de forma um pouco mais
gradual, ganhando cerca de 40 a 50ms cada vez que se diminuiu a quantidade de canais. Apenas
de 8 para 4 canais que ficou um pouco fora deste valor.

Outro fator importante que pode-se notar é a grande queda de desempenho do radio
Multicanal conforme utiliza mais canais em distancias maiores. Por exemplo, se compararmos
as tabelas, repara-se que ha um aumento entre 40ms e 60ms no tempo médio de comunicacgéo
empregando 16 e 8 canais, enquanto que para 4 canais perde-se em torno de 10ms e para 2

canais apenas 2ms.

4.4 Consumo de energia

Relembramos que a corrente no modo de recepcdo € de 19mA, no modo de transmissao
é de 23mA e no modo sleep € de 2pA. Sabe-se que 0 sensor, quando consegue comunicacao,
fica cerca de 44,73ms acordado, 33,89ms em modo de recep¢do e 10,84ms em modo de
transmissdo. Com sleep de 306ms o sensor permanece 87,25% do tempo dormindo, 9,66%
recebendo e 3,09% transmitindo. Conhecendo as porcentagens é possivel determinar quanto

gasta de bateria em uma hora, através do seguinte célculo:

Consumo de bateria em uma hora
= 19mA - 0,0966h + 23mA - 0,0309h + 2uA - 0,8725h
= 1,8354mAh + 0,7107mAh + 0,001745mAh
Consumo de bateria em uma hora = 2,547845mAh

Também podemos calcular o gasto em uma hora, caso 0 sensor ndo conseguisse
comunicagéo, ligando por apenas 14,56ms. Desta forma, 95,46% do tempo fica dormindo e

4,54% do tempo em modo de recepcdo. Com as porcentagens calculamos:
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Consumo de bateria em uma hora = 19mA - 0,0454h + 2uA - 0,9546h
= 0,8626mAh + 0,0019092mAh
Consumo de bateria em uma hora = 0,8645092mAh

Por ultimo, é feito o calculo do modo sem economia de energia, e neste caso, utilizamos
as mesmas quantidades de tempo do primeiro célculo, considerando que o radio fique 33,89ms
recebendo e depois 10,84ms transmitindo, ou seja, 75,77% em modo de recepg¢do e 24,23% em

modo de transmissao:

Consumo de bateria em uma hora = 19mA - 0,7577 + 23mA - 0,2423h
= 14,3963mAh + 5,5729mAh
Consumo de bateria em uma hora = 19,9692mAh

Sabendo, em cada caso, 0 quanto se consome de bateria em uma hora, € possivel fazer
o0 célculo de quantos dias levaria para esgotar a bateria de um celular, que em média tem
capacidade de 2000mANh, dividindo-se o valor da bateria pelos valores calculados e inserindo-
0s na tabela 4.7.

Dias para esgotar bateria
Casos Consumo em uma hora
de celular
Comunicando em todo )
_ 2,548mAh 32,7 Dias
ciclo de wake-up
Nunca comunicando 0,865mAh 96,4 Dias
Sem sleep 19,969mAnh 4,2 Dias

Tabela 4.7 — Consumo de bateria do radio.

Com os dados da tabela acima, pressupde-se que o radio em trabalho normal, algumas
vezes comunicando e outras ndo, esgotaria a bateria entre 32,7 e 96,4 dias. Desta forma, 0 uso
da técnica economiza entre 88,62% e 95,86% 0 consumo em relacdo ao caso sem sleep,
porcentagens bem proximas das previsdes citadas no tépico 3.5.1 Tempo de Sleep. Por Gltimo,
é importante ressaltar que o gasto do microcontrolador ndo esta sendo considerado, tornando a

sua escolha mais genérica, pois ao possibilitar a utilizacdo de qualquer modelo de
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microcontrolador, serd necessario apenas acrescentar 0 seu consumo para saber quanto o

aparelho inteiro ir4 demorar para esgotar a bateria.

4.5 Comparacg6es do Monocanal e Multicanal

Fazendo uma comparacéo geral dos resultados, observa-se que para pequenas distancias
0 uso de varios canais é praticamente invidvel, pois para 16 canais obteve-se um desempenho
duas vezes inferior ao pior caso do Monocanal. Com 8 e 4 canais 0 seu desempenho tambem
foi pior, e com 2 canais houve um pequeno ganho, mas quase insignificante.

Com distancias maiores as vantagens do Multicanal comecam a aparecer. Comparando
0s dois piores casos de cada modelo, de 2 para 5 metros o0s testes com 16 canais pioraram 0 seu
desempenho em 41% e o radio operando no canal 17 piorou 700%, assim, o Multicanal comeca
a fazer mais sentido em questéo de robustez, pois conseguiu um desempenho 216% melhor que
0 Monocanal operando com muita interferéncia. Desta forma, prova-se que é mais funcional
tentar escapar das distor¢des e grandes trafegos em determinadas faixas de frequéncia com o
emprego de diferentes canais, em cada nova comunicacgdo. Porém, no caso dos 5 metros, se
compararmos o desempenho dos 16 canais com o uso de um canal que sofre de pouca
interferéncia, como é o caso do canal 26, percebemos uma perda de 370%, e mesmo se
compararmos com o0 uso de 4 canais, continua-se a ter perdas de 140%. Portanto, a0 mesmo
tempo em que o Multicanal ganha em relagéo a utilizagdo de um canal congestionado do mono,
perde-se mais quando opera-se em canais bons.

Por ultimo, comparando os testes realizados com 10 metros de distancia entre os radios,
as perdas do Multicanal 16 reduziram de 41% para 21% em relacdo aos testes de 5 metros, e
para 0 Monocanal 17 reduziram de 700% para 100%. Porém, em relacdo a esses dois casos, 0s
ganhos com a utilizacdo de varios canais passaram de 216% para 429%, e as perdas na utilizagédo
de 16 canais com o uso de um canal com pouca interferéncia (canal 26) cairam de 370% para
289%. Desta forma, o ganho de desempenho comparando a utilizacdo de um canal
congestionado é muito mais compensador que a perda de desempenho do Monocanal operando
com pouca interferéncia. Assim, finalmente prova-se a robustez do Multicanal, o qual sofre

menos com a distancia e mantém um desempenho aceitavel.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho coletou-se uma série de dados para analisar o desempenho das técnicas
desenvolvidas, diagnosticando varios fatores basicos que influenciaram na sua performance. O
primeiro deles € a interferéncia de outros sinais, pois notou-se que quanto maior a sua poténcia,
pior serd o desempenho do radio. Este problema esta diretamente relacionado a arquitetura low-
IF, que é uma das estruturas mais vulneraveis quando se trata da ocupacéo do canal. Outro fator
bastante influente foi a distancia dos radios, pois quanto mais longe um fica do outro, menor
sera a forca do seu sinal quando chega ao destino, fazendo com que o radio sofra mais com os
ruidos no canal.

Para evitar estes sinais de alta poténcia desenvolveu-se um modo que troca o canal do
radio a cada nova comunicagdo, buscando escapar de canais muito perturbados. Este modo
perdeu em desempenho com relacdo ao radio operando em apenas um canal de pouca
interferéncia, porém, este tipo de perda era previsto, pois ao utilizar varios canais, é inevitavel
que alguns deles tenham maior intromissao que outros. Porém, a medida que se distanciou um
radio do outro, o Multicanal se mostrou mais robusto, tendo ganhos compensadores quando
comparado ao Monocanal exposto a grandes interferéncias.

A comparacao do desempenho destes modos com um radio que opere o tempo inteiro
sem entrar em sleep e, portanto, sem perder dados por estar dormindo, ndo foi levada a fundo.
Ainda assim, um teste foi o suficiente para verificar que com a utilizagdo das técnicas perde-se
de duas a quatro vezes o desempenho. No entanto, o grande trunfo do trabalho esta na
econémica de energia, que torna o radio entre 88,62% e 95,86% mais econdmico.

Considerando que esta comunicagdo seria empregada em um dispositivo para
monitoramento de sinais vitais de pacientes, o pedido destes dados pelo computador central
aconteceria em média a cada 2 segundos ou até mais. Com os dados do tempo médio de
comunicagdo do Multicanal utilizando 16 canais, temos uma laténcia de 210,5ms no envio dos
dados, atraso praticamente insignificante dentro destes 2 segundos. Desta forma, pode-se
concluir que é viavel a aplicacdo do Multicanal por ser mais robusto a distancia e néo insistir
Nos Mesmaos canais.

Concluimos entdo que a utilizacdo da técnica deu um excelente ganho em questéo de
economia de energia. Comparando o Monocanal e o Multicanal, pode-se observar que a

utilizacdo de apenas um canal que sofre com pouca interferéncia é vantajoso na questdo de
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tempo de entrega dos pacotes, porém, este canal pode sofrer mais em outro local, tornando
invidvel a utilizacdo do mesmo. Isto ndo acontece no Multicanal, pois ndo ficara o tempo inteiro
insistindo no mesmo canal e ainda mantém uma média no seu tempo médio de comunicacgéo,
independente das condicdes de operacdo. Desta forma, pode-se dizer que ao utilizar mais canais

ganha-se em adaptacdo, robustez e confiabilidade na entrega.

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros podemos pensar na mescla entre as duas técnicas, caso seja
necessaria uma comunicacao tao boa quanto o Monocanal no melhor caso e que nao fique presa
sempre a0 mesmo canal. Assim, poderia ser feita uma técnica que periodicamente faca a
varredura da rede e verifique o canal de menor RSSI, passando a utilizar apenas este canal até
a nova varredura. Ou entdo, selecionando os melhores canais e fazer um Multicanal com eles.

Outro trabalho interessante seria a realizacdo dos testes em uma rede para verificar se o
desempenho do mono ainda é melhor. E talvez neste caso, implementar a escolha randémica de
canais para evitar que muitos radios utilizem o mesmo canal. Também seria interessante a
utilizacdo de outro microcontrolador para tentar fazer uso do Contiki-OS e compara-lo com o
rédio deste trabalho.

Por Gltimo, sugere-se a implementacdo de alguma técnica que guarde os tempos de
comunica¢do com cada radio, como € feito no ContikiMAC, para poupar 0 tempo que 0
computador fica transmitindo antes de conseguir comunicagdo e sincronizar melhor os radios.
Para isso, talvez seja interessante a troca do modo nonbeacon para o beacon, modo que faz uso

de um frame para a sincronizacao dos radios.
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ANEXOS

eguladora de tenséo
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ANEXO A - Esquematico da placa r
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ANEXO B - Esquematico dos componentes da placa reguladora de tensao.
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ANEXO C - Lista de materiais da placa reguladora de tenséo.
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