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Resumo

A optimizagdo de protocolos com elevada eficiéncia energética em redes de
sensores sem fios constitui um desafio e a sua aplicagdo em contextos de automacgao de
processos e recolha de dados apresentou-se como uma grande motivacao. Simularam-se
aplicagdes capazes de encaminhar os dados pela rede até ao nd Sink para véarios
protocolos com diferentes pardmetros ajustaveis, tais como o tempo de escuta;
dutycycle e o periodo de contengao.

Consideraram-se sensores MICAz da Crossbow, a funcionar a 2,4GHz (IEEE
802.15.4) e suportados pelo sistema operativo TinyOS para instalagdo pratica da
aplicagdo nos nods sensores, ou suportada pelo simulador Castalia/OMNet++. Como
cenario para as aplicagdes sem mobilidade, considera-se uma area para plantacao onde
0s nos sensores a controlar a humidade do solo. Para as aplicagdes com mobilidade,
considera-se que os nds sensores estdo a monitorizar a localiza¢do de cada animal duma
manada.

Verificou-se, através de simulacdo em Castalia, que quanto maior for o periodo
de escuta maior serd o consumo de energia. Nas aplicacdes com mobilidade, o protocolo
S-MAC ¢ o que apresenta uma eficiéncia energética superior. Nas aplicacdes sem
mobilidade, num cendrio com 36 nos dispostos numa grelha rectangular, conclui-se que
o protocolo T-MAC tem um desempenho energético ligeiramente superior.

Caso se esteja a utilizar uma RSSF, numa aplicagao pratica em que todos os nos
tétm uma fun¢do critica, deve-se escolher um valor para o periodo de contengdo
correspondente ao valor mais reduzido do desvio padrdo da energia consumida. Caso a
funcao de um no sensor ndo seja critica para o sistema, o valor 6ptimo para o periodo de
conten¢do ¢ dado pelo valor minimo da média de consumo de energia da rede. No
cenario considerado, os valores Optimos para o periodo de contengdo sdo 40 e 50 ms,
para os casos onde missdo individual de cada n6 € “critica” ou “ndo critica”,

respectivamente.
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Abstract

The optimization of highly energy efficient protocols for wireless sensors
networks is a challenge and its application in contexts of process automation and data
collection was faced as an endeavour. Applications able to route data through a network
(towards the Sink node) were simulated for different adjustable parameters, such as the
listening time; the dutycycle and the contention period.

MICAz sensors from Crossbow operating at 2.4 GHz (IEEE 802.15.4) and
supported by TinyOS were assumed both for the practical installation of the sensor
nodes application and for the Castalia/OMNet++ simulator. As a scenario for
applications without mobility, an agriculture planting area was considered, whose soil
humidity is monitored by the sensors nodes. In turn, for applications with mobility, one
assumes that the sensors nodes are monitoring the location of each animal in a herd.

It was found through simulation in Castalia that the longer the listening period is
the higher the energy consumption is. In applications with mobility, the S-MAC the
protocol is the one with higher energy efficiency. However, for applications without
mobility, in a scenario with 36 nodes deployed on a rectangular grid, the simulations
showed that T-MAC energy efficiency is slightly better.

In a practical application in which all the WSN nodes have a “critical” function,
one should choose a value for the contention period corresponding to the lowest value
for the standard deviation of the energy spent. If the function of a sensor node is not
“critical” for the system, the optimum value for the contention period is achieved for the
minimum average energy spent. In the considered scenario, the values of the contention
period to be chosen are 40 and 50 ms, for the cases where the individual node mission is

“critical” or “non-critical”, respectively.

Keywords

Wireless Sensor Networks, TinyOS, OMNeT++, Castalia, MAC protocols, MICAz,
IEEE 802.15.4.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Introduciao

O objectivo da Investigagdo e Desenvolvimento (I&D) que motiva o
aparecimento desta dissertagcdo de Mestrado ¢ a necessidade actual de desenvolver e
validar protocolos de controlo de acesso ao meio eficientes do ponto de vista energético
que permitam lidar com a complexidade de uma Rede de Sensores Sem Fios (RSSF) e
suportar a mobilidade dos nos, podendo ser escalaveis com o aumento do nimero de
nos.

Irdo propor-se solugdes utilizando técnicas que permitam a poupanca de energia
e o aumento do tempo de vida das redes, de uma forma fidvel, com a cobertura ¢ a
“conectividade” desejada, garantindo simultaneamente a qualidade de servigo. As
aplicagdes visadas incluem a monitorizacdo de equipas desportivas, aplicacdes médicas,
Wireless Body Area Networks (WBAN) aplicadas a Wearable Technologies e

aplicagdes militares de seguranca.

1.2 Motivac¢ao

As RSSFs (WSNs - Wireless Sensor Networks, em terminologia Anglo-
Saxonica) sdo redes compostas por varios nds sensores, muitas vezes sem uma
localizacdo pré-definida para cada sensor. Tém por base uma organizagdo nao
infraestruturada, ou seja, sem estacoes de base. Sao portanto redes ad-hoc que
conseguem detectar, converter e transmitir caracteristicas fisicas do meio envolvente.

Tipicamente, as RSSFs possuem um nd ou terminal especial para o qual todas as



comunicagdes convergem, designado por no destino (sink node) o que nao acontece
com as redes ad-hoc sem fios, Mobile Ad-hoc Networks (MANET). A informagdo
contida nos nds sensores ¢ encaminhada e podera ser guardada numa base de dados
central. Do ponto de vista de organizagdo, as RSSFs e as MANETS sao idénticas, ja que
possuem nos que comunicam directamente entre si através de sequéncias de saltos com
comunica¢do sem fios. No entanto, as RSSFs tém especificidades bem diferentes das
redes comuns. Por exemplo, as RSSFs possuem algumas caracteristicas particulares tais
como a utilizacao de recursos restritos de energia, a utilizacdo de uma topologia de rede
dinamica e a utilizagdo de uma grande quantidade de nos.

O consumo de energia em RSSFs depende da operagdo que ¢é efectuada e do
estado em que se encontra o processador: em carga, parado (idle), ou em repouso
(sleep). Tipicamente, a emissdo consome mais energia que a recep¢do, € a escrita em
memoria pode também apresentar valores do consumo de energia da mesma ordem de
grandeza. O processamento central, ao nivel do nd sensor, ¢ realizado por um
processador cujo consumo depende da frequéncia do relogio. Tipicamente este consumo
de energia ¢ proporcional a frequéncia do reldgio. Para prolongar a vida util das baterias
¢ possivel carrega-las utilizando alguma energia do meio envolvente.

Como as RSSFs devem executar tarefas colaborativas, onde ¢ importante
detectar e estimar o aparecimento de eventos (e ndo apenas fornecer mecanismos de
comunica¢do), normalmente, os dados sdo resumidos ou tratados (em clusters) para
melhorar o desempenho no processo de detec¢ao de acontecimentos.

A poupanga de energia ¢ uma questdo muito importante nas RSSFs na medida
em que os nos sensores sao frequentemente abastecidos por baterias sendo necessario
que estes mesmos nds facam uma gestdo inteligente da energia nas suas baterias. Os
avangos da tecnologia a nivel de hardware resultaram no aparecimento de nds sensores
de baixo custo os quais ja sdo compostos por memoria, processador € emissor/receptor
(transceiver), embebido. As capacidades de baixa poténcia levaram a uma cobertura e
alcance da comunicagao limitada comparando com outros dispositivos. Ao contrario das
outras redes sem fios, geralmente ¢ dificil (ou impraticavel) efectuar o carregamento/
substituicdo das baterias descarregadas. Por isso, o primeiro objectivo ¢ a maximizagao
do tempo de vida do né/rede, deixando as restantes caracteristicas de desempenho como
objectivos secundarios. Dado que a comunicagdo dos nds sensores consome mais
energia do que o processamento dos dados dos nos sensores, tem-se como preocupagao

principal que a comunicagdo entre os diferentes nos sensores seja minimizada, para que



assim se obtenha uma rede de sensores sem fios funcional. Para resolver este aspecto
sdo utilizados os protocolos de acesso ao meio, também conhecidos por protocolos
Medium Access Control (MAC) de forma a gerir-se a comunicagdo entre os nods
sensores que compdem a RSSFs.

Um tema que tem vindo a interessar investigadores nos ultimos anos ¢ a
coexisténcia de outros sistemas de comunicagdo sem fios, com as redes de sensores sem
fios, com ambos os sistemas a operar na mesma area de cobertura. Isto porque no
mercado existem muitos sistemas que estao a optar por usar bandas de frequéncia nao
licenciadas. Exemplo disso sdo as bandas de frequéncia de 900 MHz, 2.4 GHz ¢ 5.8
GHz, pertencentes a banda ISM (Industrial Scientific and Medical) ¢ a banda UNII
(Unlicensed National Information Infrastructure), que opera na frequéncia dos 5.2 GHz.

As regras aplicadas na utilizagdo de bandas ndo licenciadas, tais como a banda
ISM, sdo muito pouco restritivas. Logo, a utilizagdo simultanea da mesma banda de nos
pertencentes a sistemas diferentes podera ser uma desvantagem, pois pode existir um

elevado risco de existéncia de interferéncias, que poderdo afectar os niveis de qualidade.

1.3 Desafios e Abordagem

Hoje em dia, a necessidade de recolher dados através de sensores, interpretd-los
e actuar em dispositivos em tempo real estd a ganhar um interesse crescente em varias
areas tais como na industria, medicina, desporto, monitorizagdo ambiental ou na
agricultura. Em algumas destas situagdes, devido & complexidade dos sistemas, s6 sera
viavel recolher dados através de RSSFs. Estas redes sdo compostas por varios nos
sensores com base numa organiza¢cdo dindmica e ndo infraestruturada, ou seja, sem
estacdes de base (redes ad-hoc). Através dos sensores conseguem-se detectar
caracteristicas fisicas do meio envolvente que serdo depois convertidas e transmitidas.

Aborda-se uma utiliza¢do para os nos sensores baseada na recolha de dados num
campo agricola onde teremos sensores a monitorizar a humidade do terreno
(comunicagao sem mobilidade) ou onde teremos sensores instalados numa manada para
recolha de dados tal como a sua localizagdo (comunicacdo com mobilidade).
Estabelecem-se as principais caracteristicas da norma IEEE 802.15.4 tais como as
camadas e protocolos MAC, o controlo de acesso ao meio, e a estrutura das tramas de
dados, ZigBee. Exemplifica-se a forma de verificar as caracteristicas de uma rede multi-
hop (multi-salto). Descreve-se uma poderosa linguagem de programacao (Perl) utilizada

no compilador do TinyOS. Seleccionaram-se os nds sensores e exploram-se diversos



protocolos MAC que se pretendem optimizar do ponto de vista energético. Considera-se
o simulador Castalia que funciona sobre o OMNeT++ e obtém-se resultados de
consumo de energia para redes de complexidade média.

Da investigacdo associada a esta dissertacdo resultou numa contribuigdo
inovadora que foi publicada em revista:

Jorge Tavares, Fernando J. Velez, Jodo M. Ferro, “Application of Wireless
Sensor Networks to Automobiles,” MEASUREMENT SCIENCE REVIEW, Vol. 8, No.
3, pp. 65-70, 2008.

1.4 Estrutura do trabalho

Apresenta-se de seguida a estrutura desta dissertacao.

No Capitulo 2 ¢ feita uma abordagem ao estado actual das RSSFs relativamente
a projectos ja desenvolvidos ou ainda em curso. Apresenta-se sistema operativo TinyOS
direccionado para RSSFs, assim como a linguagem NesC utilizada por este.
Identificam-se algumas aplicacdes das RSSFs, e identificam-se os possiveis efeitos das
radiagoes radioeléctricas, com base em alguns estudos recentes.

No Capitulo 3 descrevem-se caracteristicas da norma IEEE 802.15.4
nomeadamente formato da frame de dados, camadas de rede, gestdo de energia,
fiabilidade e robustez, protocolos da camada de ligacao entre outras.

No Capitulo 4 identificam-se as caracteristicas multi-hop (multi-salto) das
RSSFs assim como serd descrito um exemplo em que se tira partido dessa caracteristica.
Descreve-se a linguagem Perl, que ¢ uma linguagem utilizada no desenvolvimento dos
ficheiros do TinyOS que dizem respeito a compilacdo e geragdo do executivel da
aplicacdo. Também se apresenta algumas das carateristicas do hardware a utilizar nestas
redes. Abordam-se as caracteristicas de alguns simuladores, identificando-se as
caracteristicas que levaram a seleccionar o simulador Castalia (que corre sobre o
OMNeT++).

No Capitulo 5 apresenta-se o cenario de simulagdo assim como os resultados das
simulagdes efectuadas. Descrevem-se alguns parametros e quais as suas implicacdes e
apresentam-se as melhorias conseguidas, através da sua variagdo. Extraem-se
conclusdes acerca do consumo de energia e tempo de vida das RSSFs para situagdes
onde o funcionamento individual ¢ critico e para casos onde o seu funcionamento ¢

critico apenas do ponto de vista global da rede.



Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho assim
como sugestoes de melhorias que poderdo ser implementadas no futuro.

Ap6s a conclusdo sdo apresentados, em anexo, alguns detalhes complementares
dos diagramas, resultados mais detalhados e ficheiros do Castalia, assim como as

referéncias consultadas na elaboragao deste projecto.






Capitulo 2
Caracteristicas e
Aplicacoes

2.1 Introduciao

As RSSFs encontram-se em constante evolugdo tanto a nivel de software, como
a nivel de hardware e areas de aplicagdo. Neste capitulo indica-se alguns dos projectos
que estdo a decorrer ou que tiveram lugar nos Gltimos anos. E feita também uma

descri¢do do sistema operativo TinyOS

2.2 Alguns projectos em curso
A Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), na

Austrélia, desenvolveu projectos desde Junho de 2006 a Julho de 2007, tais como [1]:

o Starin Gauge Interface — Pretende medir a tensdo mecanica para monitorizar as
condigdes de funcionamento de maquinas assim como para a analise da
resisténcia 4 fadiga;

e Interface para a qualidade da agua — Interface que liga sensores de medi¢ao
da qualidade da 4gua a um no Flex;

o Interface para estufas — Interface para varios sensores que monitorizam dados
relevantes para o crescimento das plantas, tais como, luz, humidade do ar, e

temperatura e humidade do solo;



Soil Moisture Interface: Gypsum Block — Interface para sensor de tensdo da
agua que mede a facilidade com que as raizes de uma planta podem extrair
humidade da terra;

Soil Moisture Interface: Echo Probe — Interface padrdao para sensor de
humidade no solo que mede a concentragdo volumétrica de agua na terra;
Inertial Interface — Interface que mede a posicdo e orientagdo no espago
tridimensional sendo particularmente 1til para o estudo do movimento humano e
animal;

GPS/MMC Interface — Interface que serve para medir a posi¢do e a velocidade
em ambientes exteriores;

Programacio através da rede — Como os nds sido programados tipicamente ao
nivel do n6 e ndo ao “nivel de toda a rede” estd-se a desenvolver uma nova
linguagem de alto nivel para que possam ser enderegados e programados através
da rede. O paradigma da programacdo orientada por eventos limita o
desenvolvimento de aplicagdes, estando-se por isso a desenvolver um novo
sistema operativo baseado em processos;

Fontes de energia — Para se prolongar as reservas de energia das baterias
aposta-se habitualmente numa grande racionalizagdo dos consumos do né [1]. A
CIRRO explora uma abordagem diferente, em que fornece-se energia absorvida
do ambiente aos nos, permitindo assim um maior tempo de operagao destes;
Energia solar — E necessario que a energia armazenada durante o dia seja
suficiente para manter o n6 em funcionamento durante a noite [1]. A CSIRO
conseguiu colocar nds a funcionar a energia solar durante 24 horas através do
uso de supercondensadores, possibilitando assim viabiliza o funcionamento com
este tipo de energia. Com esta tecnologia foi efectuado um teste com uma rede
que se mantém em funcionamento, ha pelo menos dois anos;

Antena robusta — Foram desenvolvidas antenas com uma resisténcia adequada,
que operam entre os 915MHz e os 928 MHz de frequéncia com ao objectivo de
as montar em animais, tendo por isso mesmo que ser mais robustas que as
antenas habituais, com uma impedancia e um ganho insensivel 4 sua montagem
[1];

Spatial Diversity System — Melhoria da qualidade das comunicacdes entre os

nos de uma rede de sensores sem fios, possibilitando um aumento da distancia



de comunicagao [1]. Possui algoritmos de controlo e de troca de radio frequéncia
que poderdo ser utilizados com duas ou mais antenas optimizadas para a banda
de frequéncias em uso. Permite que se utilizem as antenas robustas pois estas
teriam um baixo desempenho sem este sistema;

Autenticidade e confidencialidade — Desenvolveu-se um protocolo para
proteger a autenticidade e confidencialidade de uma mensagem difundida para
toda a rede. A nivel da localizagdo dos nos focaram-se em facilitar a sua
localizagdo, nos casos em que ndo hé linha de vista (LoS), o que permite
melhorar a precisao do posicionamento do no.

Farm Environement — Actualmente a agricultura encontra varios desafios tais
como a mudan¢a de clima, escassez de dgua, diminuicdo da populagdo que
trabalha nesta area, e consciencializagdo sobre muitos problemas como bem-
estar animal, seguranca alimentar e impacto ambiental. Assim como em alguns
paises onde a sobre exploragdo das terras levou a uma maior erosdao do solo ¢
diminui¢do da qualidade da agua. As Redes de Sensores sdo ferramentas
importantes para medir e perceber a complexidade destes sistemas naturais.
Esta-se a desenvolver uma Horta Inteligente (Smart Farm) com a aplicagdo da
tecnologia de RSSFs para a agricultura animal para tentar resolver estas
exigéncias. Criou-se uma rede autoconfigurdvel penetrante, utilizando
dispositivos simples e baratos, que recolhem dados sobre o meio ambiente em
que se encontram inseridos, utilizando-os em beneficio proprio.

Sensor and Actuator Networks for Virtual Fencing — O controlo do gado
através das redes de sensores e actuadores sem fios foi uma chave importante do
programa de investigagdo realizado ate 4 data pela CSIRO. O objectivo deste
trabalho foi o de desenvolver uma metodologia para combinar conhecimento
cientifico sobre os animais com as ciéncias informaticas de modo a adquirir
controlo espacial autonomo do gado através das linhas de uma cerca virtual. Em
Abril de 2007 conseguiu-se de forma autbnoma manter uma manada atras de
uma cerca virtual durante 13 horas, sendo que na maioria dos casos apenas
foram utilizados estimulos audiveis para controlar o gado. Na proxima fase do
trabalho pretende-se tratar dos assuntos de forma escalavel assim como procurar
informacao sobre o estado de todo o rebanho, em vez de tomar decisdes ao nivel

de apenas um animal



Bull Separation — Separagao de touros para prevenir danos na manada;

A Sensor for Detecting Coliform — A poluicdo existente em aguas recreativas ¢
tradicionalmente avaliada pela recolha de amostras de agua. Esse processo ¢
algo demorado pois s6 quando a colonia de bactérias for suficientemente
numerosa se consegue identificar a presenca de bactérias. A maioria das técnicas
de analise demoram mais de 24 horas para a obten¢do do resultado. Existe um
método de andlise baseado na percepcao de enzimas especificamente marcadas
pelo crescimento de bactérias que promete resultados mais rapidos. As enzimas
ficam florescentes e podem ser detectadas visualmente em aproximadamente 8
horas.

TinyOS 2.x — Desenvolvido pela Barkley veio substituir o TinyOS 1.x. Este
novo desenvolvimento ficou-se a dever ao facto de muitos aspectos do TinyOS
1.x estarem a ser solicitados para tarefas para as quais ndo foram inicialmente
pensados e projectados. Enquanto essas limitacdes eram contornadas, foram
criados componentes com interac¢des dificeis, € uma curva de aprendizagem
muito ingreme para um recém programador de RSSFs. O novo TinyOS 2.x ndo é
compativel com a versdo anterior.

SyncWUF — Protocolo MAC de muito baixo consumo projectado para RSSFs
[2]. Este protocolo resulta de combinar o esquema Wake-Up-Frame e o
WiseMAC que sdo dois esquemas eficientes baseados nos chamados preambulos
de tecnologia de amostragem. Através da sincronizacdo no momento de
transmissdo com o receptor, diminui-se o predmbulo de wake-up com o
objectivo de obter um protocolo MAC mais optimizado para o baixo trafego nas
RSSFs. As andlises e simulagdes efectuadas comprovaram que se consegue um
ganho significativo na vida das baterias comparativamente ao protocolo original
WiseMAC e a norma IEEE 802.15.4. Manteve-se de forma similar a eficiéncia e
o tempo de resposta comparativamente com ao norma I[EEE 802.15.4, em
diferentes aplicacdes e sem afectar negativamente outros parametros importantes
tais como a capacidade e a laténcia do canal.

Inner-Circle Consistency — A iteracdo local entre os nds ¢ utilizada para
neutralizar erros ou ataques impedindo-os de se propagarem pela rede e
melhorando assim a fidelidade da informagdo enviada [3]. Para alcangar esse

objectivo combinou-se informagdo estatistica e técnicas de criptografia com as
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aplicagdes para verificar que os dados que sao naturalmente replicados pelas
aplicagdes desenvolvidas para as redes de sensores sem fios.

e QoS Surview — A disponibilidade de hardware a baixo custo tal como os
microfones e as cameras CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
incentivou o desenvolvimento de Redes de Sensores Multimédia Sem Fios

(RSMSF), do inglés Wireless Multimedia Sensor Networks (WMSN’s).

Office Deployment — Projecto da CSIRO de gestdo de energia baseada em
agentes, para ambiente de escritorio [1]. Sdo utilizados os nods FleckTMs como
instrumentos de medi¢do nos seguintes locais:

1. lojas grandes e frias;

2. chao de uma superficie comercial.
Neste projecto acredita-se, que com um pequeno investimento se consegue um
significativo retorno financeiro, ao se utilizar esta tecnologia com vista a obter uma
resposta de demanda apropriada. Neste ambiente de escritorio a tecnologia de RSSFs
provou ser uma técnica confiavel e apropriada na gestdo da temperatura, da humidade e
de dados ocupacionais.

James Reserve Experiment — foi instalado uma estacdo de campo pertencente
ao sistema da Universidade da Califérnia numa remota reserva rodeada de floresta [1].
Os nods foram instalados durante mais de um ano para estudar a performance do radio e
da energia solar.

Burdekin Irrigation Network — A infiltracdo de sal em lengois de agua
subterraneos, tem sido uma preocupagdo continua na gestdo global da dgua nas zonas
costeiras [1]. As principais decisdes a ser tomadas em relagdo a exploragao dos recursos
hidricos em locais no litoral sdo: em que local extrair a 4gua e que quantidade pode ser
extraida de forma sustentivel. Caso se retire demasiada 4gua, poderd ocorrer uma
infiltragdo da agua salgada, nos lencdis de dgua, provocando danos cuja correcg¢do ¢
bastante dispendiosa.

De seguida descrevem-se alguns projectos com recurso a RSSFs em
desenvolvimento na China:

e Vigilancia de minas de carviao — As ameagas existentes em minas de
carvao sao o fogo, as explosdes, as inundagdes e as quedas de paredes e
tectos, [2]. Uma vigilancia em tempo real das condigdes criticas

envolventes, tais como gas, pd, oxigénio, e dgua ¢ crucial.
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e Monitorizaciao da poluicido da agua — Vai-se desenvolver sensores para
monitorizar sistemas de detec¢ao da poluicao da agua, tentando encontrar
a origem da polui¢do, para proceder ao aviso, com alertas em tempo real
[3].

e Monitorizaciao e controlo de trafego urbano — sera criada uma nova
plataforma para o n6 sensor, sendo esta caracterizada pelo baixo
consumo de energia e por uma boa interface para sensores. Serao

desenvolvidos sensores mais adequados aos objectivos [3].

2.3 TinyOS

O TinyOS foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Electrotécnica e
Ciéncias da Computagdo (EECS) da Universidade da Califérnia — Berkeley para
trabalhar com o microprocessador ATMEL AT (©Atmel Corporation) [5]. Trata-se de
um sistema operativo bastante simples e compacto, baseado em eventos, desenvolvido
para atender alguns dos requisitos das RSSFs, tais como, possibilidade de com o
minimo de recursos de hardware, se ter grandes operagdes de interligacdo dos
componentes; € baixo consumo de energia. O NesC, linguagem de programagao
utilizada no 7inyOS, ¢ uma linguagem de alto nivel baseada na linguagem C, podendo-
se dizer que se encontra a um nivel mais elevado que esta, pois a compilacdo do NesC

ird gerar os correspondentes ficheiros em linguagem C.

2.3.1 Historia do TinyOS

O TinyOS foi inicialmente desenvolvido por Jason Hill, no seu projecto de
Mestrado — UC Berkeley — 2000 [5]. Foi orientado pelo Professor David Culler num
projecto que envolveu a Universidade de Berkeley e a Intel. O TinyOS passou a fazer
parte do Projecto Berkeley Wireless Embedded System (WEBS). Outros trabalhos de
RSSF que estdo a ser desenvolvidos pelo mesmo grupo em RSSFs sdo os seguintes:

e TOSSIM - simulador para o TinyOS;

e Maté — maquina virtual para o TinyOS;

e TinyDB - sistema de processamento de consultas desenvolvido para extrair

informag¢do de uma RSSF utilizando 7inyOS;
e NesC — compilador personalizado especifico para o TinyOS;
e Calamari — sistema de localizag¢do para redes de sensores;

e Great Duck Island — aplicacdo que emprega nds sensores chamados de
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motes para monitorizar habitantes e vida selvagem;
e TinySec — camada de enlace com criptografia voltada para pequenos
dispositivos.
Actualmente, as modifica¢des no cddigo e nos componentes do 7inyOS sdo feitas pelo

grupo Intel-Berkeley Research Lab.

2.3.2 Descricao do TinyOS

O TinyOS ¢ composto por um sistema operativo simples, um ambiente de
desenvolvimento em cddigo aberto, um modelo e uma linguagem de programagao [5].
O sistema operativo utiliza acontecimentos € um conjunto de servigos, como se
descreve a seguir.

O TinyOS possui uma pilha de tarefas, que ¢ uma fila “First In First Out”
(FIFO), utilizando uma estrutura de dados de tamanho limitado. A pilha desenvolvida
para concorréncia intensiva ndo ¢ multi-tarefa e ndo possui mecanismos sofisticados
como fila de prioridades. Os nds sensores monitorizam acontecimentos do mundo real
que sdo inerentemente concorrentes (pode ocorrer mais do que um evento no mesmo
intervalo de tempo). Como podem ocorrer varios eventos, as tarefas que lhes podem
atender t€ém que ser executadas eficientemente. O sistema operativo tem que ser
projectado para que todos os eventos possam ser atendidos atempadamente. Para além
disso, os recursos computacionais num no sensor sao limitados. Dessa forma, o 7inyOS
também foi construido para trabalhar com recursos limitados, facilitando o
desenvolvimento de componentes de software orientados para a eficiéncia e
modularidade. O TinyOS possui um conjunto de ferramentas que permitem desenvolver
codigo para este sistema. O cdodigo € aberto, e esta disponivel em [6].

O TinyOS também ¢ um modelo e uma linguagem de programacdo. Os
programas sao construidos a partir de um conjunto de componentes. A especificagdo do
comportamento dos componentes ¢ feita através de um conjunto de interfaces. Os
componentes sdo ligados estaticamente uns aos outros via interfaces, o que aumenta a
eficiéncia em tempo de execucao porque as ligagdes entre componentes sdo verificadas
durante a compilagao.

O TinyOS possui um modelo de eventos que permite ter concorréncia utilizando
pouco espaco de memodria. Um modelo baseado em troca de contexto e pilha iria
requerer que o espaco da pilha fosse reservado para cada troca de contexto, para além de

ser necessario despender processamento em cada troca. Para além disso, a energia ¢ um
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recurso precioso. O modelo baseado em eventos alcanga um ganho de 12 vezes
comparado com o modelo com troca de contexto. Os ciclos ndo utilizados da Central
Processing Unit (CPU) sdo utilizados no estado “sleep”, ao invés de procurar
activamente um evento.

Finalmente, o 7inyOS também constitui um conjunto de servigos. Assim o
TinyOS disponibiliza interfaces e componentes que implementam os principais servigos
de uma aplicacao de RSSFs e estes servicos sao:

e Radio, MAC, Mensagens, Encaminhamento - componentes que
implementam a pilha de protocolos do 7inyOS.

o Interface de Sensores - conjunto de interfaces para os mais variados tipos de
sensores que podem ser utilizados num n6 sensor com 7inyOS.

e Gestao de Energia - energia ¢ o recurso mais critico de uma RSSF.

e Depuracgio - fornece componentes e ferramentas que permitem a depuragio
(debuggers) de codigo.

e Temporizadores - fornece componentes de acesso aos relogios do nd sensor.

2.3.3 Objectivos do TinyOS

Os objectivos do TinyOS sdo os seguintes [5]:

e Atender sistemas embutidos em redes — o sistema deveria “dormir”, mas
permanecer vigilante a estimulos. Quando ocorrem um ou mais eventos, estes
devem ser atendidos.

e Mica hardware — o TinyOS ¢ voltado especificamente para a arquitectura Mica
Motes. Numa plataforma, o 7inyOS implementa tarefas e componentes de
energia, medi¢do com sensores, computagao € comunicagao.

e Acompanhar os avancos tecnolégicos — prevendo um desenvolvimento da
tecnologia MEMS, o TinyOS deve acompanhar os avangos tecnoldgicos, para
que ndo fique ultrapassado rapidamente. A tendéncia dos circuitos integrados ¢
a de continuar a reduzir as dimensdes, ficando mais barato, ¢ incluindo
tecnologias de baixo consumo de energia (low power).

As RSSFs ndo podiam utilizar os sistemas operativos em tempo real (RTOS)
existentes. A arquitectura desses sistemas como o VxWorks, o QNX, o WinCE, o
PalmOS e o pLinux sdo similares aos de desktops. Por outro lado, os sistemas
operativos voltados para PDAs, telemoOveis sdo sistemas embutidos baseados na

arquitectura de PC sendo uma ordem de grandeza mais lentos e pesados, sem contar
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com o consumo proibitivo de energia.

2.3.4 Eventos, Comandos e Tarefas

O TinyOS representa um novo paradigma de programacao, incluindo conceitos
de eventos, comandos e tarefas [5]. Uma configuracdo completa do sistema consiste
num minusculo programa composto por uma aplicacdo e pelos componentes do 7inyOS.
Uma aplicagdo ¢, na verdade, um conjunto de componentes agrupados, conforme
apresentado na Figura 2.1 (a). Estes também podem ser agrupados em camadas, como

ilustra a Figura 2.1 (b).

application ‘ sensing application
v /
routing ‘ ROUINg Layer
messaging ‘ Messaging Layer ‘
packet | Radia Packet |
1 .|

byte Radio byte photo Temp W
hit | RFM ‘ clacks ADC IE' HW

(a) (b)

Figura 2.1 — Uma aplicac¢io pode ser vista como um grupo de componentes [5].

Um componente possui quatro partes relacionadas: um conjunto de comandos,
um conjunto de gestores de eventos, uma frame (trama) encapsulada de tamanho fixo e
um pacote de tarefas simples. As tarefas, os comandos, e os gestores de eventos
executam-se no contexto da trama e operam sobre o seu estado. Para facilitar a
modularidade, cada componente também declara os seus comandos e os eventos que
sinaliza. Estas declaragcdes sdo usadas para compor os componentes. O processo de
composicdo cria camadas de componentes, onde os componentes de alto nivel emitem
comandos aos componentes de baixo nivel e os componentes de baixo nivel sinalizam
eventos aos componentes de alto nivel. A parte fisica de hardware representa o nivel
mais baixo dos componentes.

As tramas possuem tamanho fixo e sdo atribuidos estaticamente, permitindo
conhecer os requisitos de memoria de um componente em tempo de compilagdo, o que
evita o custo adicional associado a utilizacdo de atribui¢do dinamica. A atribuigcao

estatica de memoria também diminui o tempo de execucdo, uma vez que as posi¢oes das
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variaveis podem ser definidas estaticamente no programa. Os comandos sao pedidos
assincronos feitos aos componentes do nivel inferior. Um comando pode colocar uma
tarefa para executar futuramente. Ele pode também invocar alguns comandos de niveis
inferiores, mas ndo deve esperar executar ac¢des longas ou de laténcia indeterminadas.
Um comando deve fornecer uma resposta a quem o chamou, indicando se foi bem
sucedido ou ndo. J& os gerénciadores de eventos (event handlers) sdo invocados para
tratar dos eventos do hardware, directamente ou indirectamente. Os componentes de
baixo nivel tém os gerenciadores ligados directamente as interrupgdes do hardware, que
podem ser interrupgdes externas (eventos do temporizador) ou eventos contadores. Um
gerénciador de eventos pode iniciar tarefas, sinalizar eventos de alto nivel ou chamar
comandos do nivel inferior. Um evento de hardware provoca uma sequéncia de
processamento que sobe de nivel através dos eventos e pode descer através dos
comandos, Figura 2.2. Com a finalidade de evitar ciclos em cadeia de
comandos/eventos, os comandos ndo podem sinalizar eventos.

As tarefas executam trabalhos basicos, sendo atomicas no que diz respeito a
outras tarefas e sdo executadas completamente até ao fim. As tarefas podem chamar
comandos de nivel inferior, sinalizar eventos de um nivel superior e programar outras
tarefas dentro de um componente. A execu¢do completa das tarefas torna possivel
reservar uma Unica pilha, que ¢ atribuida a tarefa que € processada no momento. Isto ¢
essencial em sistemas com restricio de memoria. As tarefas permitem a simulacdo de
concorréncia dentro de cada componente, desde que executadas de forma assincrona em
relacdo aos eventos. Entretanto, as tarefas nunca devem obstruir ou prolongar a espera,
pois bloqueariam outros componentes.

A pilha de tarefas ¢ uma fila FIFO, utilizando uma estrutura de dados de
tamanho limitado. O processador entra no modo de repouso cada vez que a fila de
tarefas estd vazia, mas os periféricos continuam a operar, de modo a que alguns deles
podem mesmo reactivar o sistema. Este comportamento permite o uso eficiente da
energia. Uma vez que a fila estd vazia, uma outra tarefa pode ser programada somente
em consequéncia de um evento, assim nao ha a necessidade de “acordar” o empilhador
da fila, at¢é que um novo evento do hardware provoque uma actividade. A aplicagdo

também ¢ responsavel pela gestdo de energia, que € o recurso mais critico em RSSF.
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Figura 2.2 — Gestor de eventos [5].

A Figura 2.3 apresenta o conceito de componente. O componente possui uma
interface com métodos definidos (representado na figura por setas), que o permite
agrupar com outros componentes tanto no sentido para cima, como para baixo. Um
componente tipico inclui uma trama, gerénciadores de evento, comandos e tarefas para
um componente de manipulacdo de mensagem. Como a maioria dos componentes, este
exporta comandos de inicializa¢do e gestdo de energia; possui um comando para iniciar
a transmissao de uma mensagem e sinaliza eventos ao concluir a transmissao ou quando
chega uma mensagem. Os componentes de transmissdo da mensagem editam comandos
no pacote ao nivel do componente e definem dois tipos de eventos. O primeiro indica
que a mensagem foi transmitida e o segundo sinaliza que a mensagem foi recebida. A
ligacdo entre os componentes ¢ bastante simples, desde que os componentes descrevam
os recursos que fornecem e os recursos que requerem. Assim, o programador combina
simplesmente as assinaturas dos eventos e dos comandos requeridos por um
componente com as assinaturas dos eventos e dos comandos fornecidos por um outro
componente. A comunicagdo através dos componentes examina um formulario de
chamada de fun¢do, que possui os dados necessarios para a comunicagao e fornece a

verificagdo do tipo em tempo de compilagdo.
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Figura 2.3 — Componente [5].

2.3.5 O Projecto do Kernel TinyOS
O projecto do kernel do TinyOS é baseado numa estrutura de dois niveis de
escalonamento, Tabela 2.1 [5]:

e Eventos — utilizam uma pequena quantidade de processamento (interrupgdes
de reldgio, interrup¢des ADC) e podem interromper tarefas que estejam em
execugao.

e Tarefas — utilizam uma quantidade maior de processamento € nao sao
criticas quanto ao tempo como eventos. Tarefas sempre executam até
completarem. Esta propriedade ¢ muito importante, pois permite que o
TinyOS utilize apenas uma pilha de execugdo.

A Figura 2.4 apresenta o fluxo de execucdo de tarefas (rectangulos), eventos

(setas para cima) e comandos (setas na diagonal). As interrup¢des sao mapeadas como
eventos. Um evento pode accionar comandos ou accionar a execugdo de uma tarefa.
Uma tarefa ¢ formada por um conjunto de comandos e nao pode bloquear outra tarefa,
mas um evento pode interromper a execucdo de uma tarefa. Na Figura 2.4, uma
interrup¢do gera um evento. Este gera um evento para o nivel superior, que por sua vez
executa um comando e gera um evento para o nivel superior. O gestor de eventos
executa dois comandos, e cada um inicia uma tarefa, que executa um conjunto de
comandos. Os eventos gerados por interrup¢ao podem interromper as tarefas, enquanto
que as tarefas ndo podem interromper tarefas. As tarefas e os gestores de eventos

executam um grupo de comandos.
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Figura 2.4 — Fluxo de execu¢ao [5].

Tabela 2.1 - Eventos versus Tarefas — Resumo das estruturas
usadas na pilha do kernel [5].

Item Eventos Tarefas

‘ Nao sdo criticas em
Processamento | Pequenas quantidades de processamento

relagdo ao tempo

Relogios e Interrupgdes; ADC Calcular a média de um
Exemplos ) o
(conversdo analdgico digital) vector
Propriedades | Podem interromper tarefas em execugao Executam até terminar
2.4 NesC

De seguida apresenta-se uma breve descricao da linguagem de programacao
NesC, que ¢ utilizada nas aplica¢des para os motes, criadas em ambiente 7TinyOS [5].
As etapas que envolvem o desenvolvimento de uma aplicacio no 7inyOS sdo
apresentadas na Figura 2.5.

O cddigo fonte desta aplicacdo, junto com o kernel do 7inyOS e as bibliotecas
do TinyOS sao compiladas por um compilador NesC, resultando no codigo de uma
aplicagcdo com 7inyOS em linguagem C. Este codigo ¢ compilado por um compilador C,
gerando o executavel de uma aplicacdo. Os tipos de arquivos em cada uma das etapas
do desenvolvimento da aplicagdo possuem extensdes diferentes, que servem para

identificar o formato de cada um dos arquivos.
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TinyOSKernel (C)
TinyOSlibs (nesC)

Aplicacao
(nesC)

Compilador
nesC

Aplicacao & Compilador
TinyOS(C) C

Executavel da
Aplicacao

Figura 2.5 — Etapas envolvidas no desenvolvimento de uma

aplicacao no 7TinyOS |[5].

A Figura 2.6 apresenta o fluxo de compilacdo. Os ficheiros escritos em NesC
possuem extensdo .nc e quando compilados através do compilador da linguagem NesC,
o ncc, geram ficheiros em linguagem C, que possuem extensdo .c. Um compilador de
linguagem C (no caso o avr-gcc) gera cddigo de maquina (extensdo .s) que serve de
entrada para um construtor, builder, (no caso o avr-as). O construtor ird gerar o codigo
objecto (extensdo .0). Por ultimo, o compilador avr- gcc € utilizado para gerar o codigo
executavel (extensdo .exe). Este executavel pode ser descarregado para o hardware do
Mica Motes no formato S-Records (arquivos com extensdo .srec). A conversdo do

executavel para o formato S-Records ¢ feita pelo avr-objcopy.

nce <
.NC .C e .5
gcc
avr-as
y
.srec 2V .exe v .0
objcopy gcc

Figura 2.6 — Etapas de compilacao [5].

Esclarecido o processo de geracdo de coddigo, € preciso compreender os

conceitos da linguagem NesC, para poder desenvolver aplicagoes.
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A linguagem NesC ¢ uma extensao da linguagem de programagdo C projectada
para incluir os conceitos estruturais ¢ modelos de execucao do 7inyOS [5]. O TinyOS ¢
um sistema operativo orientado a eventos e vocacionado para RSSFs cujos nés possuem
recursos limitados (por exemplo, 8 kbytes de memoria de programa, 512 bytes de
RAM). O manual da linguagem, assim como o cédigo fonte, sdo livres e podem ser

encontrados em [7].

Conceitos Basicos do NesC

O NesC permite separar constru¢do de composi¢ao [5]. As aplicagdes escritas
em NesC sdao compostas por componentes, que podem ser construidos ¢ combinados
para formar uma aplica¢do, aumentando a modularidade e reutilizacdo de codigo. Em
NesC, o comportamento de um componente ¢ especificado em termos de um conjunto
de interfaces. As interfaces sdo bi-direcionais, e informam sobre o que um componente
usa e sobre o que ele fornece. A Figura 2.7 ilustra um componente (7imer) e a sua

interface.

' ' Y ' A provides

| StdControl[| Timer [ ]

Timer Component

Clock

‘ A uses

Figura 2.7 — Um componente e a sua interface [S].

Os componentes sao ligados estaticamente uns aos outros via interfaces. O fluxo
de informacdo pode ocorrer com camadas inferiores (via comandos) ou com camadas
superiores (via eventos), conforme se apresenta na Figura 2.2. Os conceitos do TinyOS,
tais como eventos, tarefas e comandos, estio embutidos no NesC. Relembrando os

pontos importantes destes conceitos sdo os seguintes:
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e Tarefas
o Realizam computag¢do (conjunto de comandos);
o Nao sdo criticas com relagdo ao tempo.
e Eventos
o Criticos em relagdo ao tempo;
o Sinalizam interrupg¢des externas;
o Geram um “Signal”;
o Receptor recebe/aceita um “Event”.
e Comandos
o Fungdes de procedimentos para outros componentes;
o Nao podem sinalizar eventos.
O TinyOS fornece outras ferramentas para facilitar o desenvolvimento de

aplicagdes, como simuladores e depuradores (debuggers).

2.5 Aplicacoes

A norma ZigBee foi concebida para aplicagdes que ndo necessitam de muita
banda mas que sejam economicas, tanto do ponto de vista de energia como do prego dos
equipamentos, sendo ideal para controladores e sensores, para a automagao de prédios,

processos industriais e demais aplicagdes relacionadas conforme indicado na Figura 2.8

[8].
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Figura 2.8 — Exemplos de aplica¢do do padrao ZigBee, extraido de [8].
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2.6 Efeitos biologicos da radiacio electromagnética

Os telemdveis t€m contribuido bastante para a preocupagio sobre os efeitos da
radiagdo sobre a saude do ser humano [9]. Um efeito bioldgico pode ser caracterizado
quando ocorre uma mudanca que pode ser percebida por um sistema biologico, apos a
introducao de um determinado estimulo. As ondas electromagnéticas quando interagem
com o corpo humano, dependendo da frequéncia e da poténcia, podem produzir algum
tipo de efeito bioldgico. Tal efeito, por si s, ndo significa necessariamente a existéncia
de um perigo. Um efeito bioldgico tonar-se-a4 um risco a seguranc¢a quando ocorrer uma
problema na satde da pessoa ou dos seus descendentes.

A radiagdo das ondas electromagnéticas ¢ classificada em duas categorias:
radiagdo ionizante e ndo-ionizante. A radiagdo ionizante corresponde a campos com
frequéncias mais elevadas que as das emissdes de luz, como por exemplo, os raios X e
os raios gama, cujos comprimentos de ondas sdo nandémétricos Este tipo de radiagdo
possui energia suficiente para quebrar ligagdes quimicas por ionizacdo Desta forma o
material genético das células pode ser danificado, originando doengas como, por
exemplo, o cancro.

As células, quando expostas a radiacdo, sofrem acg¢dao de fendmenos fisicos,
quimicos e bioldgicos. A radiagdo causa a ionizacdo de atomos e moléculas, que
poderdo afectar células, que por sua vez podem afectar os tecidos, que poderdo afectar
os 0rgaos e, portanto, poderdo afectar o corpo todo.

Um organismo complexo como o corpo humano, constituido por cerca de 5
trilides de células, quando exposto a radiagdes, sofre determinados efeitos somaticos
que sao restritos ao proprio corpo, mas também efeitos genéticos que sao transmissiveis
as geracoes seguintes.

Os fenomenos fisicos responsaveis pela partilha da energia entre as células
devido a irradiagdo sdo a Ionizagdo e a excitagdo dos atomos.

Os fendémenos quimicos surgem em seguida e provocam a ruptura das ligagdes
entre os atomos ou moléculas, formando-se radicais livres num curto intervalo de tempo
que por sua vez sdo responsaveis por alguns fendémenos bioldgicos que possam surgir.
Estes ultimos alteram as funcdes especificas das células e sdo responsaveis pela
diminui¢do da actividade da substancia viva do organismo. Poderiamos especificar os
musculos que perderiam algumas propriedades caracteristicas como sendo as primeiras

reacgdes do organismo as radiagdes.
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Os efeitos bioldgicos caracterizam-se, também, pelas variacdes morfologicas,
que sdo alteragdes em certas funcdes essenciais da célula ou entdo a morte imediata da
célula.

Nem todas as células vivas tém a mesma sensibilidade a radiacao. As células que
tém mais actividade sdo mais sensiveis, pois a divisdo celular requer que o DNA seja
correctamente reproduzido para que a nova célula possa sobreviver.

Em frequéncias mais baixas que as de emissdo de luz, incluindo as faixas de
macro-ondas, os campos electromagnéticos nao possuem energia suficiente (10eV) para
provocar a quebra das ligagdes quimicas como no caso anterior e, portanto, esta

irradiacdo ¢ chamada de nao-ionizante.

2.6.1 Mecanismos de interaccio dos campos electromagnéticos

A maioria dos efeitos bioldgicos conhecidos esta associada aos efeitos térmicos
como resultado da interac¢do dos campos electromagnéticos [9]. Este processo de
interac¢do ¢ mostrado na Figura 2.9.

Os efeitos térmicos sdo aqueles cujas alteragdes sdo cansadas pelo aquecimento
do organismo como consequéncia da absor¢do de parte da onda incidente. Os efeitos
ndo térmicos sdo devidos a interac¢do directa do campo electromagnético com o

organismo.

Interagdn direta

Efeitos ténmicos Efeitos nio-térmicos

Figura 2.9 — Processo de interac¢io das ondas electromagnéticas com o
corpo humano.

A Tabela 2.2 apresenta a relagdo entre a frequéncia das ondas e os principais
efeitos biologicos, em funcdo da penetracdo das ondas electromagnéticas no tecido

humano.
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A partir das caracteristicas eléctricas e geométricas do corpo irradiado e das
condi¢cdes de exposicdo ¢ possivel, em principio, calcular o campo resultante
internamente e a taxa através da qual a energia ¢ absorvida pelo tecido que recebe a

radiacao (Taxa de Absorcao Especifica— SAR).

Tabela 2.2 - Frequéncias e os principais efeitos biolégicos

Frequéncia | Comprimento

Local de maior efeito Principal Efeito Bioldgico
[MHz] de Onda [cm]
A superficie da pele age como
reflector ou como absorvente,
>10 000 <3 Pele - ) )
permitindo que surja o efeito de
aquecimento.
Aquecimento da pele com sensagdo
10 000 3 Pele
de calor
10 000 a 3 3230 Camadas superficiais, a pele | Lentes dos olhos e testiculos sdo
a
000 e lentes dos olhos particularmente sensiveis
10 000 a 1 Formagdo de cataratas e danos nos
Lentes dos olhos
000 testiculos
, ) Prejuizos aos orgdos internos por
1200a150 | 25a200 Orgaos internos .
sobreaquecimento
<150 > 200 E indiferente para o corpo.

Particularmente em altas-frequéncias (na faixa das microondas), a condutividade
¢ alta, j4 que o corpo possui grande quantidade de 4gua, que apresenta ressonancia
naquela faixa.

O aquecimento resulta da absor¢dao do campo electromagnético em um meio
dissipado, onde parte da poténcia € reflectida pela pele e parte penetra dissipando-se
rapidamente com a profundidade. A absorcdo acontece principalmente em func¢do do
movimento dos dip6los da dgua e dos 10es dissolvidos. A propor¢do de agua €, portanto,
um parametro importante quando se determinam as propriedades dieléctricas do tecido.
Os valores da condutividade para partes ou para densidades especificas do corpo sdo
dadas para diferentes frequéncias.

A taxa com que o corpo humano absorve energia electromagnética varia com a

frequéncia sendo relativamente baixa para a gama de frequéncias dos telemoveis.
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Entretanto, a resposta térmica do corpo humano 4 radiacao depende de alguns factores

tais como:

Taxa de absor¢dao especifica (SAR), definida como sendo a taxa de
absor¢do de energia por unidade de massa do objecto exposto. E uma
medida de energia absorvida que pode ou nao ser dissipada em forma de
calor;

e (Cobertura do corpo (roupas);

e Sistema termo-regulatorio;

e Condicao fisioldgica;

e Meio ambiente;

e Parte especifica do corpo e a quantidade de circulacio sanguinea

existente nessa regido.

Em situacdes normais, os vasos sanguineos dilatam-se ¢ o aquecimento ¢
reduzido e ou removido pela corrente sanguinea Desta forma o principal risco de dano
térmico concentra-se nas areas de baixa circulagcdo sanguinea, como por exemplo, os
olhos e a témpora. Os olhos sdo considerados 6rgdos bastante criticos com relacdo ao
efeito das radiagdes ndo-ionizantes, sendo bastante susceptiveis ao efeito térmico.
Quantidades relativamente pequenas de energia electromagnética podem elevar a
temperatura das lentes oculares, pelo fato destas ndo possuirem sistema vascular
adequado para as trocas térmicas, o que reduz sua capacidade de dissipagdo de calor.
Por isso, a possibilidade de danos nos olhos constitui um aspecto muito sério na
utilizagdo de radia¢des com microondas ou radiofrequéncia. O cristalino (lente interna
do olho) esta sujeito a alteragdes provocadas por radiacdes electromagnéticas, pois
apresenta algumas caracteristicas que o tornam particularmente sensivel a esse tipo de
energia, tais como:

e Posi¢do superficial em relagdo ao corpo;

e Envolvimento em meio aquoso;

e Circulagdo sanguinea reduzida;

e (C¢lulas germindrias estdo essencialmente situadas na regido superficial
equatorial.

E portanto mais provavel danificar um tecido, nas areas onde ocorre um maior
aumento da temperatura relativamente ao aumento proporcional da radia¢do. Essa

elevagdo térmica do cristalino pode levar a sua opacificagdo, conhecida como catarata.
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Efeito como este ¢ de particular interesse para os operadores e utilizadores de
transmissores portateis em que as antenas normalmente ficam proximas aos olhos.
Alguns médicos investigadores concordam que a catarata poderia surgir devido ao
aquecimento se o olho estiver sujeito continuamente a uma taxa de absorc¢ao especifica
(SAR) de 100 W/kg durante um periodo minimo de 100 minutos.

Outros efeitos térmicos pesquisados e conhecidos, tais como queimaduras
externas ou internas, exaustao e choque térmico, ocorrem apenas sob exposigdes de alta
intensidade.

Os utilizadores de telemodveis sao submetidos a uma SAR cujos valores estao
abaixo do especificado pelas normas de seguranga, seja quanto a radiacdo emitida pelos
aparelhos ou pelas Estagdes de Base (EBs). A radiagdo emitida em ambos os casos tem
provocado inumeras questdes quanto aos possiveis efeitos sobre a saude da populagao.
Primeiro em relacdo aos efeitos locais da radiagdo sobre a cabe¢a de um utilizador com
o seu terminal portatil em conversagdo e em seguida os efeitos sobre o corpo todo de
qualquer pessoa que esteja no raio de cobertura da EB, principalmente na direccdo da
radiacao do 16bulo principal da antena.

Estd comprovado que, na grande maioria dos casos, a taxa de absor¢do para os
utilizadores de telemoveis € bem maior que a taxa para as pessoas que se situam
proximas das EB. Isto explica o porqué de existir um nimero maior de estudos em

relagdo aos utilizadores de telemoveis.

2.6.2 Efeitos nao térmicos

Além dos efeitos térmicos existem ainda outros efeitos que podem ser
caracterizados como fisiologicos € comportamentais [9]. Existem uma série de estudos,
muitos deles controversos, que destacam o risco efectivo dos niveis de radiacdo
emitidos pelos telemoveis.

O ponto central de tais pesquisas € o seguinte: a exposi¢ao a microondas, mesmo
com baixas intensidades, poder resultar em disturbios nervosos, dos quais podemos
exemplificar as dores de cabeca, fadiga, tontura, perda de memoria e insonias. Embora
ndo existam evidéncias cientificas que relacionem estes efeitos com as radiagdes
emitidas pelas EBs, cujos niveis radiados sao bastante baixos, podera existir risco para a
saude humana [9]. Entretanto, surgiram estudos que direccionam a dor de cabeg¢a como
sendo um efeito da utilizagdo de telemoveis, sugerindo uma mudanc¢a comportamental

ou fisioldgica, muito embora ainda ndo esteja confirmada cientificamente. Segundo
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Moulder existe a probabilidade, mesmo que pequena, de surgirem alguns efeitos tais
como:

e Aumento da pressao sanguinea;

e Alteracao da actividade eléctrica do cérebro;

e Pequenas mudangas no padrao de sono;

e Pequenas alteracdes em exames de eletroencéfalogramas.

Recentemente, um estudo feito por N. Edelstyn e A. Oldershaw mostrou que as
pessoas melhoraram o desempenho em avaliagdes de concentragdo quando submetidas a
radiacdo de 900MHz. De forma controversa, ¢ sob as mesmas condi¢des, observou-se
que nos ratos o efeito foi o contrario, ou seja, ocorreu uma perda de memoria a longo
prazo e também uma reducdo no tempo de reac¢do. Segundo J. Gonzalez ndo houve
qualquer indicativo do efeito sobre esse processo para a frequéncia em questdo € com
uma SAR a variar entre 1 e 3,5 W/kg por um periodo de exposigdo didrio de 45 minutos
sobre a cabeca dos mesmos.

O investigador norte-americano W. Ross Adlev tem dedicado os seus estudos, ha
mais de 20 anos, a relacdo entre os efeitos da modulagdo e os efeitos bioldgicos. Numa
das suas pesquisas ele verificou que a radiagdo em amplitude modulada (AM) nas faixas
de frequéncias de 150 e 450 MHz poderia produzir mudangas na percepg¢ao de calcio em
células do sistema nervoso. Trabalhos posteriores, de outros autores, refutaram tais
conclusoes.

O biofisico G.J. Hyland € um especialista sobre 0 mecanismo de interac¢ao da
radiacdo ndo-ionizante com organismos vivos € ¢ um critico severo em relacdo aos
niveis recomendados nas normas de seguranca adoptadas mundialmente, considerando
que estas se encontram demasiado altas. Critica também a filosofia de desenvolvimento
dessas normas, que sdo principalmente baseadas nos efeitos térmicos e na premissa de
que os efeitos nao térmicos, indicados anteriormente, ainda carecem de fundamentagao
cientifica. E ainda defensor, da teoria de que a modulagio seria por si s6 responsavel
por alguns efeitos fisioloégicos e comportamentais podendo ocasionar danos ao
funcionamento dos sistemas nervosos € imunitdrio dos organismos Vvivos. As
consideragdes sobre tais efeitos da modulacdo empregada nos telemoéveis t€m sido
mencionadas como uma das evidéncias do perigo das EB.

Entretanto H. Lai, que ha ja algum tempo ¢ defensor da importancia dos efeitos

nao térmicos, de acordo com as suas pesquisas com ratos e cé€lulas, mostra uma relagao
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entre estes efeitos e o sistema nervoso, quando exposto a radiofrequéncias nos niveis
limites das directrizes de seguranca. Tais efeitos sdo contestados por outros
especialistas.

Recentemente, noutro estudo, os especialistas tentaram perceber quais os efeitos
da radiagdo nos materiais utilizados em implantes intracranianos para tratamento do
aneurisma. Foi utilizado um filamento de tungsténio e um de platina para reproducao da
experiéncia, tendo sido ambos expostos a ondas electromagnéticas de 900MHz por um
periodo de 99 horas com vista a reproduzir a exposicao real de uma pessoa que utiliza
regularmente um telemével com tecnologia GSM, durante alguns meses. Apds as
observacdes e medidas, concluiu-se que o filamento de platina ndo sofreu qualquer
dano, sendo portanto mais adequado aos implantes deste tipo.

Outro efeito bastante discutido ¢ o efeito da radiacdo nos testiculos, ja que estes
sdo considerados oOrgdos criticos no que diz respeito aos efeitos das radiagdes
electromagnéticas visto serem extremamente sensiveis as elevagdes de temperatura,
ficando mais sujeitos a radiag¢do devido a:

e Localizacdo superficial em relagdo ao corpo;

e (QGrande sensibilidade ao calor por parte das células germinativas que se
encontram numa faixa de temperatura inferior a temperatura corporal
(aproximadamente 33°C), apresentando uma velocidade de redugdo
celular, ja a temperaturas de 37°C.

Pesquisas com cdes, coelhos e ratos, para determinar o limite a partir do qual
surgem efeitos prejudiciais, mostraram que a 10 mW/cm? de densidade de poténcia, os
efeitos patologicos nos testiculos incluem degeneracao do epitélio que reveste os tubos
seminiferos e uma acentuada reducdo da maturagdo dos espermacitécitos. Essa reducao
da funcdo testicular ¢ devida ao aquecimento, e tudo indica que seja temporaria e

provavelmente reversivel.

2.7 Sumario e Conclusdes

As RSSFs possuem um vasto campo de aplicagdes existindo cada vez mais
programas que facilitam a sua utilizagdo, tanto para instalagdo nos nds sensores como
para simula¢do das RSSFs, ou mesmo para conversao entre ambos, existindo um vasto
leque de projectos em curso a nivel mundial.

Neste Capitulo comegou-se por abordar brevemente o TinyOS e o NesC.

Em relacdo aos efeitos da radiacdo no corpo humano ¢ de notar que a radia¢ao
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acima de certos valores tem efeitos negativos no corpo humano, tal como o aquecimento
de certas zonas do corpo, ndo existindo porém estudos que comprovem, sem margem
para duvidas, alguns dos efeitos secundarios nefastos que se acreditam serem causados

pela proximidade do corpo humano com fontes emissoras de radiagao electromagnética.
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Capitulo 3
IEEE 802.15.4

3.1 Introducio

Estando as RSSFs no seu inicio devem-se fazer apostas acertadas na escolha do

rumo ¢ das caracteristicas que se pretende atingir. Foi efectuada uma pesquisa em 2002

acerca das caracteristicas que seriam mais importantes para os utilizadores de sensores

sem fios [8]. Deste estudo resultou que essas caracteristicas sdo as seguintes, em ordem

decrescente de importancia:

1

N N R W

. Fiabilidade dos dados;

. Vida util da bateria;

. Custo;

. Alcance da transmissao;

. Taxa de transferéncia dos dados;
. Laténcia dos dados;

. Tamanho Fisico;

8.

Seguranca dos dados.

E de prever que no futuro as maquinas possam comunicar umas com as outras,

por exemplo, com o telemdvel poder-se-4 abrir a porta da garagem ou acender uma

lampada ou com um sensor de leitura instalado numa carrinha poder-se-4 registar o

consumo de energia eléctrica das casas, a medida que a carrinha avanca pela respectiva

rua.
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Para que esta comunicagdo seja possivel os instrumentos terdo de ser
compativeis, ou seja, devem utilizar uma linguagem propria (protocolo) de forma a
poderem compreender-se entre si.

A norma IEEE 802.15.4 foi divulgada em Maio de 2003 e tem em vista
aplicagcdes sem fios para equipamentos que nao necessitem de um elevado ritmo de
transmissdo, mas que necessitam de uma laténcia reduzida e de um baixo consumo de
energia reduzido, Figura 3.1.

A norma IEEE 802.15.4 estabelece um protocolo simples de transmissao de
dados por pacotes para redes sem fios. O canal de acesso ao meio € via Carrier Sense
Multiple Access collision avoidance (CSMA-CA) e com time slotting opcional. Possui
reconhecimento de mensagem e uma estrutura sinalizadora, chamada beacon. A
seguranca ¢ feita por multi-camadas.

E utilizado em dispositivos que necessitam de baterias com longa duragio, baixa

laténcia para controladores, sensores, monitoriza¢do remota e dispositivos electronicos

portateis.
I]I:I IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4
868/915 MHz PHY 2400 MHz PHY
Figura 3.1 — Camadas do protocolo IEEE 802.15.4, extraido de [8].
3.2 Norma

3.2.1 Acesso ao meio
O acesso ao meio pode ser feito de duas formas [8]:
Non-beacon network - Para pacotes recebidos com sucesso 0 CSMA-CA contem

mensagens positivas de acknowledgement (ack). O time sloting ¢ opcional.
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Beacon-enable network - Neste caso, utiliza-se o conceito de superframe. Desta
forma, tem-se uma banda passante dedicada para um determinado dispositivo. O
Beacon-enable network ¢é alterado pelo network coodinator, descrito na sec¢do seguinte,
para envios de beacon em intervalos predeterminados. Existem 16 intervalos entre os

beacons.

3.2.2 Tipos de Dispositivos

Existem 3 tipos de dispositivos numa rede IEEE 802.14.5:

Network Coordinator - Mantém um conhecimento completo da rede. E o mais
sofisticado entre os trés tipos, sendo por isso o que ocupa mais memoria €
processamento. Permite coordenar a rede, escolher a forma de acesso ao meio (se ¢ com
ou sem beacon) e a entrada de novos nos na rede.

Full Function Device (FFD) - Contém toda a funcionalidade do 802.15.4.
Possui memoria adicional, e devido ao seu processamento computacional ¢ ideal para
realizar fungdes de mapeamento da rede. Pode também ser utilizado nas fronteiras da
rede ligando-as ao mundo real.

Reduced Function Device (RFD) - Possui fungdes limitadas para controlar
custos e complexidades do trafego da rede. Nao faz mapeamento sendo por isso

utilizados nas fronteiras das redes.

3.3 Estrutura das Tramas

Nesta seccao apresentam-se algumas das estruturas das tramas da camada MAC.

3.3.1 Data Frame Format

Esta estrutura ¢ uma das mais basicas e importantes da norma IEEE 802.15.4;
Figura 3.2. Suporta uma capacidade de transferéncia at¢ 104 bytes por pacote, sendo
esse valor suficiente para transferéncia de informagdes entre sensores. Para garantir a
fiabilidade na entrega dos dados contém um campo com uma numeracao sequencial dos

dados e um campo de Frame Check Sequence (FCS).
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Octets: 2 1 410 20 n 2

MAC
sublayer

MsDuU

5+ (410 20) + n

Octets: 4 1 1

PHY Preamble [Start of Fram,
layer |Sequence| Delimiter

SHR

11+ (4t020)+n

Figura 3.2 — Estrutura Data Frame Format, extraido de [8].

3.3.2 Acknowledgement Frame Format
E enviado uma mensagem de retorno (ACK) do receptor para o emissor

informando-o de que o pacote foi recebido sem erros, Figura 3.3.

Octets: 2 1 2
MAC
sublayer
' MHR MFR '
Octets: 4 1 1 H 5 E
Start of
PHY Preamble
F
layer Sequence Derl?n:r:tzr
SHR PHR FPSDU i
i

Figura 3.3 — Estrutura Acknowledgement Frame Format, extraido de [8] .

3.3.3 MAC Command Frame Format

Representa um mecanismo para controlo e configuragdo remota dos nés da rede,
permitindo que uma rede centralizada configure clientes individualmente ndo

importando a extensdo da rede, Figura 3.4.
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Octets: 2 1 4 to 20 1 n 2

Frame | soooe Address  |Comm
su'.I:ll:gar Control m Information Type FCS
MHR MSDU MFR
Octets: 4 1 1 6+ (410 20) +n
PHY Preamble ‘?r::,l‘;f Frame
layer Sequence| peimier | Length
SHR PHR PSDU

12 +(4t0 20) +n

PPDU

Figura 3.4 — Estrutura MAC Command Frame Format, extraido de [8].

3.3.4 Beacon Frame Format

E uma estrutura opcional de sinalizagdo. Os dispositivos podem acordar somente

quando este sinal ¢ transmitido; caso contrario, retornam ao estado de repouso. E

utilizado nas topologias mesh e estrela estendida para manter os nds sincronizados sem

a necessidade deles consumirem energia por longos periodos de tempo, Figura 3.5.

Octets: 2

MAC
sublayer

1 4or10 2 k m

2

n
Frame | goocr. | Sic.Address | Superframe | GTS | G FCS
Control Number Information | Specification | Fields Fields

MHR MSDU MFR

F+{dor10) +k+m+n

Preamble | Start of Frame

PHR MPDU
13+(dor10)+k+m+n

PPDU

Figura 3.5 — Estrutura Beacon Frame Format, extraido de [8].

3.3.5 Superframe Format

Outra estrutura opcional da camada MAC ¢ a superframe. E definida pelo nd

coordenador, Figura 3.6, utiliza beacons para sinalizacdo, slotting time e Garanty Time

Slotting (GTS) para permitir que um né continue utilizando o meio de acesso caso esteja

mandando uma mensagem com prioridade alta.
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/Frame Beacons\

It.“.c:rr.t\-;'ntjon ,
Access Period
time:
/ Frame Eeacons\
Cq‘mtentlon - l’Jomgntnn
Acc:f.!ss Period |ree Period
I firme

Figura 3.6 — Estrutura Superframe Format.

3.4 Protocolos da camada de ligacao

3.4.1 Protocolo Sensor — Medium Access Control

O Sensor—Medium Access Control (S-MAC) ¢ um protocolo de controlo de
acesso ao meio baseado na atribuicdo dindmica do canal, mas que utiliza sincronizagao
para coordenagdo dos modos de operagdo do radio [10]. E destinado a redes com
aplicacdes orientadas a eventos, com recolha periddica de dados, insensivel a laténcia e
com baixa taxa de envio de mensagens. A comunicacdo entre os nos segue um fluxo de
difusdo ou um fluxo unicast para troca de mensagens. Considera-se os requisitos de
uma rede densa e homogénea para ser eficiente em energia e permitir a auto-
configuragdo dos nos da rede. O protocolo S-MAC procura ser eficiente em termos
energéticos reduzindo o consumo dos principais eventos responsaveis pelo desperdicio
de energia, descritos a seguir:

e Colisdes — os nds desejam transmitir a0 mesmo tempo para um mesmo
destino. Para resolver o problema de colisdo o S-MAC emprega a mesma
técnica utilizada no IEEE 802.11 — Distributed Coordination Function
(DCF), usando um dialogo de comunicagdo Request-To-Send-Clear-To-
Send-Data-Acknowledge (RTS-CTS-DATA-ACK). Este didlogo de

comunicac¢do evita colisdes, problemas de terminal escondido e o problema
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da estagdo exposta. Caso ocorra a colisdo utiliza um algoritmo para aguardar
um tempo aleatério, o Binary Exponential Backoff (BEB).

Overhearing — os n6s escutam transmissoes de pacotes destinados a outros
noés. A técnica empregada pelo S-MAC ¢ desligar o radio do n6 (modo sleep)
quando verifica que o pacote nao ¢ destinado a ele, Figura 3.7.

Overhead — os pacotes de controlo s3o utilizados para reserva do canal de
comunicagdo, reconhecimento de pacotes de dados, sincronizagdo e outros.
Estes pacotes de controlo aumentam o trafego da rede, mas nao transportam
dados uteis. O S-MAC reduz o tamanho dos pacotes de controlo para
diminuir o overhead.

Idle listening — o n6 escuta o meio mesmo quando ndo existe trafego na
rede. O S-MAC utiliza um ciclo de operagao reduzida, com tempos fixos de
actividade (/isten) e de repouso (sleep), Figura 3.7. O tempo de actividade ¢

menor que o tempo de repouso (serd cerca de 10%).

A sinalizagdo para os pacotes de controlo e de sincronizagdo ¢ feita dentro do
canal, difundindo um pacote de sincronizagao (SYNC) para todos os seus vizinhos. O S-
MAC aplica a técnica de message passing para reduzir a laténcia durante a contengdo
em aplicagcdes que requerem armazenamento de informagdes para processamento na
rede (in-network). Esta técnica permite a transmissdo de mensagens longas, que sao
divididas em pequenos fragmentos e enviadas em rajada. Este protocolo obtém
consideravel reducdo do consumo de energia, prolonga o tempo de vida da rede e

encontra-se ja implementado na plataforma Mica Motes da Crossbow.

e TLTLTTLTL LT

estaco
Listern
S-MAL
estado
Tl Ts;eep lTTlT llT I
»
tempo

Figura 3.7 — Protocolo S-MAC.
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3.4.2 Protocolo Adaptive Rate Control

O Adaptive Rate Control (ARC) tem como metas atribuir largura de banda e ser
justo e eficiente energeticamente para condigdes de trafego na rede tanto elevadas como
baixas. O protocolo propde um mecanismo que passivamente adapta a taxa de
transmissdo aos dois tipos de trafego: transmissdo de dados passagem e transmissao de
dados originados localmente no dispositivo [10]. Este mecanismo usa um incremento
linear e um decremento multiplicativo para controlar a taxa de transmissao de dados. A
capacidade computacional exigida aos nds por este esquema € pequena ¢ esta dentro das
limitagdes de hardware. No contexto de ARC propde-se um novo esquema CSMA,
adicionando-se um atraso aleatorio antes do tempo de escuta, para evitar colisdes
repetidas devido ao comportamento sincronizado do n6é na ocorréncia de um evento.
Este esquema CSMA ¢ composto pelas seguintes fases: atraso inicial aleatorio, tempo
de escuta — intervalo de tempo fixo, ¢ mecanismo de backoff — tempo de atraso gerado
com janela fixa, com incremento bindrio exponencial ou com decremento bindrio
exponencial.

O ARC em conjunto com este novo mecanismo CSMA fornece controlo
efectivo de acesso ao meio sem a utilizagdo de pacotes explicitos de controlo. Este
esquema € justo e consegue uma largura de banda razoavel, sendo eficiente do ponto de

vista energético para situacdes de baixo trafego.
3.4.3 Protocolo Time-out-Medium Access Control

O protocolo Time-out-Medium Access Control (T-MAC) ¢é baseado em
contengdo para o controlo de acesso ao meio em RSSFs [10]. O T-MAC foi
desenvolvido para aplicacdes dirigidas a eventos que possuem baixa taxa de entrega de
mensagens, insensiveis a laténcia e com transmissdo continua ou periddica de dados. A
meta do T-MAC ¢ ser eficiente do ponto de vista energético, considerando as limitagdes
do hardware do n6 e os padrdes de comunicagdo de troca de mensagens entre os seus
vizinhos e entre os nos ¢ a estagao base.

O ciclo de operagdo ¢ reduzido e possui tempos de actividade (/isten) e de
repouso (sleep) varidveis que se adaptam a carga da rede, Figura 3.8. A variacdo
dindmica do tempo activo ¢ obtida pela implementacdo de um temporizador que desliga

o radio do no ao verificar que ndo existe transmissao durante um intervalo de tempo.
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O T-MAC pretende reduzir o tempo de idle listening para diminuir o consumo
de energia do nd. As mensagens recebidas durante o tempo de repouso sdo armazenadas
e transferidas em rajadas no inicio do tempo activo, Figura 3.8.

O no6 escuta a rede, transmite e recebe dados durante o tempo activo. O
temporizador determina o final do tempo activo quando ndo ocorrem eventos durante
um tempo 7T, Figura 3.8. A activagdo por eventos ocorre por: inicio periddico de
quadro, recep¢do de dados no radio, final da transmissdo dos seus vizinhos, final da
transmissao do seu proprio pacote de dados ou recepcao de ACK, ou por deteccdo de
sinal no radio Received Signal Strenght Indicator (RSSI). Os nds comunicam-se com o
didlogo RTS-CTS-DATA-ACK para evitar colisdes e obter uma transmissdo de
confianga. De maneira semelhante ao S-MAC, o T-MAC utiliza agrupamentos virtuais
que seguem escalas para sincronizar o seu ciclo de operacdo. Os nos transmitem as suas
escalas para os seus nos vizinhos através de pacotes SYNC.

A recepgdo de pacotes Request-To-Send (RTS) ou Clear To Send (CTS) ¢
suficiente para renovar o tempo 7,4, indicado na Figura 3.8. O intervalo de tempo T4
deve ser suficiente para receber pelo menos o inicio de um pacote CTS, sendo obtido

por:
Ty > teontencao + trrs + RTTrrs (3.1)

Em que Z.onencao € 0 intervalo do tempo de contengao, trrs € 0 tempo do pacote de RTS e

RTTrrs € 0 tempo de transmissdo de um pacote RTS (ida e volta).

Normal
NI RN
Tempo
activo
Tempo
sleep
H =
T n g

Figura 3.8 — Protocolo T-MAC
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O mecanismo de backoff ¢ baseado num nimero aleatorio de intervalos fixos,
calculados em fun¢do da carga maxima. Indiferentemente de sucesso ou falha na
comunicagdo, a janela de conten¢do nao ¢ incrementada. O T-MAC tem o problema de
um no6 poder entrar no estado de repouso enquanto outro n6 ainda tem uma mensagem
para ele. Este ¢ conhecido como sendo o problema de adormecer cedo demais (early
sleeping), Figura 3.9 (onde o n6 D entra no estado de repouso antes de C enviar um

RTS).

A RTS TS DATA ACK
’ # l"._ I".I "'.' : '.‘
y Ty | ) i !
| I'-.I k! X
v LI . . T T
2 |
\
i i
c contencac b
= Ativa | Sleap l"q
T; RTS?

-

Figura 3.9 — O n6 D entra em repouso antes de C enviar um RTS (early sleeping).

Este problema pode ser resolvido de duas maneiras:

e Um no ao escutar um pacote CTS destinado a outro nd envia imediatamente aos
seus vizinhos um pacote designado de Future RTS (FRTS);

e Um nod pode usar um esquema que dé prioridade ao esvaziar do buffer quando
este estiver perto do seu limite. Quando um n6 recebe um RTS em vez de
responder com um CTS, transmite as mensagens armazenadas no seu buffer para
o no6 de destino. O protocolo T-MAC consegue ser mais eficiente do ponto de
vista energético que o S-MAC, mas ¢ extremamente limitado em largura de
banda e o seu algoritmo nao ¢ aplicavel depois de parte da largura da banda do

canal ser utilizada.

3.4.4 Protocolo Backoff-Medium Access Control

Este protocolo Backoff-Medium Access Control (B-MAC) foi projectado

especificamente para RSSF e utiliza como plataforma de desenvolvimento os Mica2
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Motes [10]. Encontra-se implementado na versao do 7inyOS 1.1.3 como um novo
método de CSMA/CA para RSSF.

O principio do protocolo B-MAC ¢ o seguinte: em vez de inserir o algoritmo de
backoff inicial dentro da camada MAC, ¢ estabelecida uma politica de gestao em que a
aplicagcdo controla o backoff inicial antes de submeter um pacote para transmissao.
Neste caso o algoritmo de backoff bindrio exponencial ndo ¢ usado para o controlo de
colisdes, em vez disso verifica-se o estado do canal. O B-MAC utiliza a heuristica
chamada Clear Channel Assessment (CCA) para verificar se existe actividade no canal e
para retornar a informacao para a aplicacdo. O CCA utiliza a técnica de julgamento do
canal baseado-se numa estimativa de ruido do canal obtida pela poténcia do sinal
recebido Received Signal Strenght Indicator (RSSI). Na implementacdo do B-MAC
(TinyOS versao 1.1.3), o tamanho do predmbulo das mensagens foi reduzido e o limite
teorico do canal foi aumentado de 42 pacotes/segundo para 53 pacotes/segundo, para o
caso de o pacote ser de 36 bytes. O B-MAC ¢ um novo método CSMA para RSSF que
encontra razoavel aceitacdo em comparacao aos métodos tradicionais e proporciona

uma boa taxa de utilizagao do canal, flexivel para diferentes aplicacdes.
3.4.5 Protocolo Distributed Energy-Medium Access Control

O protocolo Distributed Energy-Medium Access Control (DE-MAC) trata da
gestdo e balanco de energia em RSSF [10]. E um protocolo que emprega atribuicio
estatica de canal TDMA, portanto livre de colisdes e de overhead de pacotes de
controlo.

Utiliza o conceito de ciclo de operagdo reduzido com tempos de actividade e de
repouso para evitar o desperdicio de energia com a escuta de pacotes destinados a outros
nos (overhearing) € com a escuta do meio sem trafego (idle listening).

O DE-MAC utiliza um algoritmo distribuido para balanco da carga na rede. Este
algoritmo estabelece que os ndés com baixa energia devem ser usados com menor
frequéncia no encaminhamento e para isso realiza um procedimento local de elei¢do. A
elei¢do ¢ usada para escolher o ndé com energia mais baixa de todos os nos da rede. O n6
eleito ficarda mais tempo em repouso (modo sleep) em relagdo aos nds vizinhos. Como o
protocolo ¢ baseado em TDMA e a elei¢do ¢ totalmente integrada com o tempo

atribuido para cada n6 (slot TDMA) o protocolo ndo diminui o escoamento da rede. O
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DE-MAC assume a sincronizagdo dos pacotes TDMA, e o método de “eleicao” dos nos

com a energia minima garante uma distribui¢@o equilibrada da energia na rede.
3.4.6 Protocolo Traffic adaptive Multiple Access

O protocolo Traffic adaptive Multiple Access (TRAMA) ¢é baseado em
atribui¢do estatica de canal TDMA [10]. E projectado para aplicagdes dirigidas a
eventos com recolha continua ou peridédica de dados em RSSFs. A meta principal deste
protocolo ¢ ser eficiente em termos energéticos € o método de acesso ao canal garante
que nao existirdo colisdes em comunicacdes unicast, broadcast (difusdao) ou multicast.

O TRAMA adapta-se ao tipo de trafego e emprega um algoritmo distribuido de
eleicdo. Este algoritmo determina qual o ndé que pode transmitir em determinado
intervalo de tempo (time-slot), e ndo faz reserva para os nos sem trafego de envio. O
algoritmo de elei¢do ¢ baseado em informagdes de trafego de cada né e selecciona
receptores baseados em escalas anunciadas pelos emissores. As escalas sao obtidas pela
troca de informagdes locais da sua vizinhanga de dois hops e sdo transmitidas para
especificar quais os nds que serdo os respectivos receptores do seu trafego por ordem
cronoldgica. O TRAMA alterna entre acessos aleatdrios e escalonados para acomodar
mudangcas de topologia, permitindo a adi¢do de nés na rede e tolerancia a falhas.

Consiste em trés componentes:

e Neighbor Protocol (NP) — ¢ responsavel pela propagagdo e actualizacao de
informagdes sobre os vizinhos de um salto (hop). As actualizagdes sao
incrementais e permitem determinar o conjunto de vizinhos que serdo
adicionados ou removidos.

o Schedule Exchange Protocol (SEP) — permite que os nds troquem
informacdes e escalas da vizinhanga de dois Aops.

o Adaptive Election Algorithm (AEA) — utiliza as informacdes da vizinhanga
e das suas escalas para seleccionar emissores € receptores para o intervalo de
tempo actual, enquanto os outros nos seleccionam o modo de repouso.

Apesar da troca de informagdes entre vizinhos tentar criar uma visdo global da
rede e o protocolo assumir a sincronizacdo de pacotes TDMA, o TRAMA mostra-se
adequada para aplicagdes insensiveis a laténcia que necessitam de eficiéncia energética

e uma elevada taxa de entrega.
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3.5 Zig Bee Alliance

Os membros da ZigBee Alliance encontram-se a definir os padrdes globais de
confiabilidade, custos para aplicagdes sem fios de poténcia reduzida [8]. A ZigBee
Alliance encontra-se com um crescimento rapido, sendo uma empresa sem fins
lucrativos que ¢ formada por um consorcio de empresas lideres nos ramos de tecnologia.

A organizacdo foca-se na automacgao e controlo de residéncias e de prédios para
empresas, em dispositivos electronicos, periféricos de computador, monitorizagdo
médica, brinquedos e na normalizag¢do industrial de aplicagcdes que funcionam através
do protocolo IEEE 802.15.4.

O conselho de direccdo ¢ constituido pelos membros fundadores, existindo
actualmente 5 promotores e 1 uma responsavel por gerir essa direc¢do. Também
existem empresas que por desejarem fazer contribuigdes tém acesso prévio as

especificagdes e contribuem para moldar o Zig Bee, Figura 3.11.
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Figura 3.10 — Fundadores.
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Figura 3.11 — Participantes.
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3.6 Caracteristicas e Consumo de Energia
3.6.1 Definicio da Norma
A ZigBee Alliance define os protocolos das camadas superiores, da camada de

rede a camada de aplicagdo, enquanto que a norma IEEE 802.15.4 define as camadas

inferiores: MAC e fisica [8].

APPLICATION/PROFILES

APPLICATION FRAMEWO

ZigBee
- In Development Nmﬂ&ﬁ'féﬁgunm

IEEE 802.15.4 T

- Approved May 2003 PHY LAYER

1 Application
[ ZigBee Platform Stack
B silicon

Figura 3.12 — Camadas definidas pela ZigBee Alliance e pela IEEE 802.15.4,
adaptado de [8].

3.6.2 Caracteristicas Basicas da Rede

A rede pode possuir até 64 mil nos, sendo um o né coordenador [8]. Se existir
um novo no para se juntar a rede, ird demorar a activar-se 30ms. Para um né
adormecido se tornar activo, o tempo de activagdo sera de 15ms.

A entrada destes nos na rede sdo coordenadas pelo coordenador da PAN que
entra em modo de enumeragdo ou aprendizagem, permitindo que novos nos entrem na
rede por um determinado curto periodo de tempo. Se durante este tempo houver uma
requisi¢do para se unir a rede, entdo o novo no sera capaz de aderir a rede.

A topologia da rede ¢ variada. Pode ser estrela, estrela estendida, peer-to-peer.

Os n6s RDFs ndo executam mapeamento, portanto ficam nas margens da rede.

3.6.3 Baterias
O protocolo ZigBee foi projectado para suportar aplicagdes que necessitam de

baterias durante um longo periodo de vida [8]. A vida 1til da bateria varia em func¢do da
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carga eléctrica e da aplicagao em que ¢ utilizada. Como o ZigBee esta a ser projectado
para controladores e sensores, ¢ de esperar que estes sejam aplicados em ambientes com

temperaturas pouco recomendaveis.

3.7 Fiabilidade e Robustez

3.7.1 Fiabilidade

A atmosfera ndo ¢ um meio de transmissdo protegido pois encontra-se
susceptivel a degradacdes, dispersdes, caminhos multiplos, interferéncias, dependéncia
de frequéncias e outros aspectos de seguranga [8].

Em cada camada do modelo ISO h4d mecanismos de combate a essas

degradagdes para optimizar a transmissao de dados.

e Camada Fisica - Direct Sequence com Frequency Agility (DS/FA). O Direct
Sequence usa uma sequéncia especial de um “chip”. Quanto maior a
quantidade de chips por simbolos, maior a capacidade de rejeitar caminhos
multiplos ou interferéncia. A Frequency Agility, ndo confundir com o
frequency hopping do bluethooth, consiste na habilidade de trocar de
frequéncias para evitar interferéncia de alguma fonte de sinal.

e Camada de Ligacdo - ARQ (acknowledgement request) e Coordinator
buffering. Uma transmissdo com sucesso ¢ verificada retornando um
acknowledge (ACK). Se o ACK nio € recebido, o pacote € retransmitido. Ja
com Coordinator buffering, o ndé coordenador da rede armazena as
mensagens para no6s adormecidos até eles acordarem novamente.

e Camada de Rede - Permite que dados sejam transmitidos por diferentes
caminhos.

e Camada de Aplicacio - Application Support Sub-layer (APS) contém uma
seguranca que mantém afastados outros dispositivos que possam corromper

os sinais da rede.

3.7.2 Robustez

O conceito de robustez ¢ muito semelhante a confiabilidade e pode ser definido
como a tolerancia a um fendmeno degradante no meio fisico ao qual um canal estd
sujeito, como por exemplo os multiplos caminhos e a interferéncia [8]. O ZigBee
também possui mecanismos de combate a essas degradagdes tais como o Frequency

hopping e o DS/FA.
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Frequency hopping ¢ um método que permite que periodicamente se troque de
canal para evitar utilizar um canal com mau fucionamento. Apesar de esta técnica ser
muito eficiente em algumas circunstancias, ela cria outros problemas tais como laténcia,
incerteza para canais em estado de repouso, perda no resultado do produto de banda x
tempo.

Ja o Direct Sequence with Frequency Agility (DS/FA) combina os melhores
recursos do DS e FA sem a maioria dos problemas causados pela interferéncia porque a

troca de frequéncias ndo ¢ necessaria durante a maior parte do tempo.

3.8 ZigBee vs BlueThooth

3.8.1 Tecnologias concorrentes ou que se complementam?

O Zig Bee e o Bluethooth complementam-se pois cada uma tem um determinado
alvo de aplicacdes [8], Tabela 3.1.

O ZigBee ¢ indicado para a transferéncia de pequenos pacotes através de
grandes redes, que sejam mais estaticas e com pouca frequéncia de utilizagdo. Permite
conectar até 64 mil dispositivos num raio de 30 metros. As suas aplicagdes estdo
relacionadas a automacao de residéncias, controlos remotos, monitorizagdo de sensores.

O Bluetooth ¢ indicado para transferéncia de grandes pacotes através de uma
pequena rede do tipo ad-hoc, ou seja transferéncia de arquivos, imagens, audios,
interconectando dispositivos como telemdveis, headsets, PDAs. Sao capazes de ligar até

8 dispositivos numa area de alcance de 10 metros.

3.8.2 Diferencas em relagao a interface com o ar

O ZigBee ¢ optimizado para aplicagdes com tempos criticos, os tempos de
acesso sao muito pequenos e reflectem a necessidade de se obter respostas rapidas, ja
que sdo aplicados em sensores de monitorizam varidveis, contribuindo assim para a
optimizagao e para prolongar a vida das baterias [8].

O tempo de acesso de um no activo no Bluetooth ¢ bem inferior ao ZigBee uma
vez que esse protocolo tem que ser capaz de transferir uma maior quantidade de dados a

uma taxa de transferéncia que nao exija muito tempo, Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 — Cooperacao entre Zigbee e o Bluetooth

ZigBee Bluetooth
Codificacao DSSS FSSS
Taxa de transferéncia 250 Kbits/s 1 Mbits/s
Modulagao 0-QPSK FSK

Tabela 3.2 - Consideracdes de temporizacio

Tempo de ZigBee Bluetooth
Unido a rede 30 ms 3s
Activacao de um n6 adormecido 15 ms 3s
Acesso de um né activo 15 ms 2 ms

3.9 Sumario e Conclusdes

A norma IEEE 802.15.4 ¢ bastante robusta ¢ funcional para ser utilizada em
RSSFs.

A alianca ZigBee adoptou um sub-conjunto de especificagdes da norma IEEE
802.15.4 e reprenta actualmente uma boa solucdo para dispositivos que nao necessitam
de banda larga, mas apenas de baixo consumo de energia como, por exemplo, sensores e
controladores [8].

O ZigBee tem como alvo aplicagdes ainda ndo utilizadas pelo Bluetooth ou por
outra norma sem fios, ou seja, estas duas tecnologias poderdao ser o complemento uma

da outra para uma solu¢ao em larga escala.
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Capitulo 4
Desenvolvimento

4.1 Introduciao
Neste Capitulo serdo abordadas algumas experiéncias, métodos, ou novos
conhecimentos adquiridos durante as varias abordagens dadas para percepcao dos

protocolos MAC e da sua extrac¢do de dados da rede.

4.2 Multihop

Uma das vantagens das RSSFs reside no facto de as ligagdes entre os nos se
adaptarem automaticamente as mudangas de local dos respectivos nos. Desta forma
consegue-se enviar dados, desde o n6 fonte até¢ ao né de destino, utilizando os nos entre
eles que se encontram em melhor localizacdo, dando preferéncia ao trajecto mais curto,
ou por exemplo, o mais econdmico. A este tipo de comunicagdo da-se o nome de
multihoop.

Utilizando o programa AntiTheft e considerando trés nds Micaz, podemos
verificar o funcionamento da comunicacao multi-hoop na rede, ja que cada n6 deste tipo
tem um alcance de comunicacdo de cerca de 30m em linha de vista (LoS) sendo
necessario utilizar o multi-hoop para que o mesmo nd consiga comunicar a distancias
superiores.

O programa AntiTheft tem como objectivo avisar sobre o possivel roubo de um
objecto, tendo para isso de se ter previamente colocado um no6 sensor unido ao objecto,
0 que permitira a recolha das aceleracdes desse mesmo objecto. Sempre que a sua

aceleragdo ultrapasse um certo valor, sera enviado um sinal de aviso para o computador
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através do no base e mesmo de nds intermédios caso seja necessario. Para programar os
nés deve-se ligar o nd base a placa programadora MIB510. Executa-se o seguinte
comando:

cd /opt/tinyos-2.x/apps/AntiTheft/Root; SENSORBOARD=mts300 make micaz
install,1 mib510,/dev/ttySO
Em seguida, ligam-se, um a um, os restantes nds & placa programadora e executa-se o
seguinte comando:

cd /opt/tinyos-2.x/apps/AntiTheft/Node; SENSORBOARD=mts300 make
micaz install,<ID number node> mib510,/dev/ttySO
sendo <ID number node> o numero que identifica, de forma tunica, os restantes nos (2,
3, 4, etc). Para se poderem visualizar os alertas enviados por cada nd, executa-se os
seguintes comandos em diferentes janelas:

cd /opt/tinyos-2.x/apps/AntiTheft/java; java net.tinyos.sf.SerialForwarder -
comm serial@/dev/ttyS0:micaz; #na janela de comandos A

cd /opt/tinyos-2.x/apps/AntiTheft/java; ./run #numa outra janela de comandos B

e
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Figura 4.1 — Janela para visualizar e configurar os alertas enviados pelos
nos sensores.

Podemos verificar que, ao mover-se um nod, ira aparecer no computador um
alerta com a indicagdo do nimero desse mesmo no. Para verificarmos o funcionamento
multi-hoop da rede, afastou-se um né sensor (por exemplo, o n6 2) do né base, sem que
existam nos intermédios entre eles, parando quando o alerta de n6 em movimento deixar
de aparecer na janela do computador. Leva-se entdo um outro nd (por exemplo, o n6 3)
de encontro ao n6 2 que afastdmos, e agitamos um pouco o nd 2 para existirem

aceleracdes nao nulas. Pode-se verificar que as mensagens de alerta do n6 2, que se
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encontra afastado, irdo aparecer novamente na janela visto que agora existe um noé

intermédio (n6 3) que ¢ utilizado para reencaminhar a mensagem vinda do no 2.

4.3 Perl

O Perl ¢ uma linguagem de programagao estavel e multi-plataforma, usada em
aplicagcdes de missao critica em todos os sectores. Destaca-se a sua utilizagdo no
desenvolvimento de aplicacdes web de qualquer tipo [11]. Foi criada por Larry Wall em
Dezembro de 1987. A origem do Perl provém do shell scripting, Awk e da linguagem
C. Encontra-se disponivel praticamente para todos os sistemas operativos, embora seja
utilizado habitualmente em sistemas Unix. O nome foi prposto originalmente por Larry
Wall em referéncia a Parabola da Pérola, de Mateus 13, tendo-se alterado a sua grafia de
"Pearl" para "Perl" visto que o primeiro nome ja estava registado noutra linguagem de
programagao. Algumas expansdes possiveis foram propostas posteriormente, tais como
Practical Extraction and Report Language e Pathologically Eclectic Rubbish Lister,
este ultimo tendo sido proposto pelo proprio Larry Wall, conhecido por sua
personalidade sarcéstica e criativa.

A linguagem Perl ¢ uma das preferidas dos administradores de sistemas ou de
autores para aplicagdes web pois € bastante versatil no processamento de cadeias de
texto (strings), manipulacdo de texto ou pattern matching através de expressoes
regulares, para além disso, permite que o periodo de desenvolvimento do programa seja
bastante curto. A linguagem Perl ja foi incorporada em mais de 100 plataformas
diferentes, sendo bastante utilizada no desenvolvimento de aplicagdes para a web,

finangas e bioinformatica.

4.3.1 Caracteristicas da linguagem

A sintaxe da linguagem Perl ¢, de uma forma geral, semelhante a linguagem C
em varios aspectos, tais como nas suas varidveis, expressoes, atribui¢oes, delimitagdo de
blocos de codigo, estruturas de controlo e sub-rotinas.

Além disso, a linguagem Perl recebeu influéncias das linguagens de shell script
tendo as suas variaveis escalares sido precedidas por um cifrdo ($). Esta marcacdo
permite identificar perfeitamente quais s@o as variaveis do programa, onde quer que elas
estejam. Um dos melhores exemplos da utilidade desse recurso ¢ a insercao de varidveis
directamente no contetido das strings. Esta linguagem possui também muitas fungoes ja

integradas e que permitem realizar tarefas habituais como, por exemplo, a ordenacao e o
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acesso a arquivos no disco.

O Perl possui também semelhancas com as listas de Lisp, com os arrays
associativos (tabelas hash) de Awk e com as expressoes regulares de sed. Todas estas
caracteristicas simplificam e facilitam qualquer forma de interpretacdo e tratamentos de
textos e dados em geral.

A linguagem suporta estruturas de dados complexas, possui recursos da
programacao funcional, como a passagem de valores retornados da execugdo de uma
func¢do e possui um modelo de programacao orientado a objectos. O Perl também possui
variaveis orientadas para o léxico, que tornam mais facil a escrita de cddigo mais
robusto e modularizado.

Todas as versdes de Perl possuem uma gestdo da memoria automatica e
atribuicao do tipo das varidveis dindmica. Os tipos e necessidades de cada objecto de
dados no programa sdo determinados automaticamente; a memoria ¢ reservada ou
libertada de acordo com as necessidades. A conversdo entre tipos de varidveis ¢ feita
automaticamente durante a execugdo resultando em erros fatais quando as conversdes
sdo ilegais.

Em resumo constata-se que:

e O Perl aproveita as melhores caracteristicas das linguagens C, awk, sed,
sh, e BASIC, entre outras;

e A interface de integragdo com base de dados (DBI) suporta muitas base
de dados, incluindo Oracle, Sybase, PostgreSQL, MySQL e outros;

e O Perl tem modulos para trabalhar com HTML, XML, e outras
linguagens de markup;

e O Perl suporta Unicode;

e O Perl permite programagdo processual orientada a objectos.;

e O Perl pode aceder a bibliotecas externas em C/C++ através de XS ou
SWIG;

e O Perl ¢ extensivel, existindo milhares de modulos disponiveis no
Comprehensive Perl Archive Network (CPAN);

e O compilador Perl pode ser incorporado noutros sistemas.

Também € importante resolver os seguintes pontos:

e Perl ¢ uma linguagem estavel e multiplataforma;
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e E usada em aplicagdes criticas, qualquer que seja o sector;

e Perl ¢ um software livre, disponivel sob a Licenca Artistica ou a GNU
General Public License (GPL);

e Perl foi criada por Larry Wall;

e Perl 1.0 foi langada na usenet alt.comp.sources em 1987;

e Possui mais de 5 mil moddulos que abrangem as mais variadas
finalidades;

e O lema desta linguagem ¢: "There's More Than One Way To Do It"
(TMTOWTDI);

4.3.2 Comando make

O comando “ncc” ¢ o responsavel pela compilagdo do cédigo nesC para
linguagem C, gerando-se um ficheiro “*.c” que fica alojado na directoria
<aplicagao>/build.

O comando “make” encontra-se escrito em linguagem Perl, na directoria
“/opt/MoteWorks/make” do TinyOS, e serve basicamente para simplificar a compilagao
do programa evitando a utilizacdo directa do comando “ncc” pois seria necessario
fornecer muitos parametros a este comando. O comando “make” ndo requer tanta
informag¢do na propria linha de comandos, pois ele atribui a esses pardmetros valores
por defeito, caso ndo tenham sido passados como parametro.

Nas Figura 4.2 e 4.3 podemos verificar a quantidade e variedade de parametros
fornecidos ao comando “ncc”. Em ambas as figuras, foi executado o comando “make”
para a mesma aplicagdo, tendo-se na Figura 4.3 especificado qual o protocolo a utilizar
através do pardmetro route. Na Tabela 4.1 estd indicado algum do céddigo Perl do
ficheiro “/opt/MoteWorks/make/avr/route.extra”, que define a utilizacdo deste
parametro assim como os protocolos que podem ser passados através do mesmo.
Conforme se pode ver nas figuras e na tabela a definicdo de route, iré alterar o valor do
parametro -DROUT _PROTOCOL passado para o compilador “ncc”. O valor definido
neste parametro ficara alojado na varidvel ROUT PROTOCOL (sem o -D) que pode ser
acedida tanto na linguagem nesC (aplicagdo para o mote) como na linguagem Perl

(codigo em que foi escrito o comando make).
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t/MoteWorks/apps.

% make mica=z
mkdir —-p build/micaz
compiling MyApp to a micaz binary,. using hinary components
ld/micaz/main.exe —0s —finline—limit=180000 -I:xT- platform micaz —-Ix1-iZ%
liTrzensorboards-mte318 -IxT-/lib-/Broadcast —IxT-1ib-XLib —DROUTE_FPP
%98 -IxT-radioscc2428 -1xT-1lib-KMeshBin —-DMULTIHOPROUTER= Hﬂeihn T
7 -uahaduu —DDEF_TOS_AM_GROUP=Bx"7d —\Inesc—all —target=micaz —fn cf i
nil azsapp.c —hoard=mts31@ —DIDENT_PROGRAM_NAME="MyfApp" -DIDENT PROGRHH _MNA
ME BYTES—"?? 121 ,.65.112.112.8" —-DIDENT_USER_ID="Jorge' —-DIDENT_USER_ID_BYTES="'74
,111,.114,183.181 .8 —DIDENT_HOSTNAME="'pc1' -DIDENT_HOSTMAME_BYTES='112_9%.47.8"
" DIDENT _USER HHSH Bxcf?f1cl3L —DIDENT _UNIX_TIME=Ax48h47eeel —-DCC2428_DEF_CHANNEL
=11 —-DCC242@_TRPOWER=THPOWER_MAR Hyﬂpp.nc —L/opt-HoteWorks tos-s1ihs/EMeshBin ~sop
t Motellorks tos libsiMezshBin-XMezh_micaz.o —-1m
enzsorhoardApp.h:74:2: wvarning: no newline at end of file
sopt/Motelorks tos radio cc2428/CC2420RadioM.nc:435: warning: ‘Send.sendDone’ ca
1led asynchronously from ‘fSendAborted’
Fopt-MoteWorks/tos/radio cc2428,0C2420RadioM.nc:481: warning: ‘Send.sendDone’ cal
1lled asynchronously From *immedPacketSent’
Yopt/Motelorks tos/radio cc2428/CC2420RadioM.nc:522: warning: “Receive.receive’
called asynchronously from "immedPacketRcud”
UILD from object file. compiled MyApp to build/micaz./main.exe
48348 bytes in ROM
1935 bytes in RAM
avr—obhjcopy ——output—target=srec build-/micaz~/main.exe build/micaz main.srec
avr—ohjcopy ——output—target=ihex buildsmicaz~/main.exe build/micaz.main.ihex
writing TOS image

Figura 4.2 — Exemplo dos parametros passados ao comando “ncc” pelo comando
“make micaz”.

e fopt/MoteWorks/apps/tutorials/lesson_4 -0 ﬂ

A —-DID PROCRA f ) DI D p

-

Figura 4.3 — Exemplo dos parimetros passados ao comando “ncc” pelo comando
“make micaz route,lp”

Tabela 4.1 — Definicao do comando “make ... route,<stack>”

# make micaz ... route,<stack> where stack is one of:

#

# hp XMesh High Power ROUTE PROTOCOL=XMESH HP=0x90
#1p XMesh Low Power ROUTE PROTOCOL=XMESH LP=0x91
#elp XMesh Extended Low Power ROUTE _PROTOCOL=XMESH ELP=0x92
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# VLP very low power (time synced low power) ROUTE PROTOCOL=XMESH_VLP=0x93
#

# surge Surge Reliable ROUTE_PROTOCOL=SURGE=0x70

# surge Ipl Surge Low Power Listening ROUTE PROTOCOL=SURGE LPL=0x71
#surge ts Surge Low Power with Time Sync ROUTE _PROTOCOL=SURGE_TS=0x72

# mint Mint Route ROUTE_PROTOCOL=SURGE_ MINT=0x73
#

#default always assigned. This is done also in binlink.extra
ifeq (§(ROUTE),)
ROUTE=hp #valor por defeito, caso no comando make ndo esteja definido um valor para ROUTE

endif

#

# HP -- high power mesh backbone

#

ifeq (S(ROUTE), hp) #verifica se ROUTE ¢ igual a hp
PFLAGS +=-DROUTE PROTOCOL=0x90

#path for cc1000 radio
ifeq ($(RADIO_CHIP), CC1000)

PFLAGS += -I$(XBOWROOT)/radio/cc1000hp
endif

#path for cc2420 radio
ifeq (S(RADIO_CHIP), CC2420) # verifica se RADIO_CHIP ¢ igual a CC2420, no caso do mote
# MicaZ esta condi¢do ¢ verdadeira
PFLAGS += -I$(XBOWROOT)/radio/cc2420 # indica em que directoria se encontram os

#componentes que controlam o radio
endif

(..)

endif

#
# LP == low power (low power sampling)
#
ifeq (S(ROUTE), Ip)
PFLAGS +=-DROUTE_PROTOCOL=0x91
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PFLAGS += -I$(XBOWROOT)/lib/TimeSync
PFLAGS += -DUSE_LOW POWER

#CC2420
ifeq (S(RADIO_CHIP), CC2420)
#Binary
ifeq ($(RADIO_BUILD MODE),binary)
PFLAGS += -I$(XBOWROOT)/lib/SlottedSend/bin
Endif

(..)

4.4 Hardware

4.4.1 Modulo processador/radio
Para a emissdo/recepgao e processamento do sinal seleccionou-se a plataforma

MICAz ZigBee Series (MPR2400), disponibilizada pela Crossbow, Figura 4.4 [12].

Este modulo utiliza um microcontrolador ATMega 128L, apresentado no Anexo A.

51-Pin Expansion Conneclor —|

Y

Logger
Flash

Antenna

L
Processor

Analog /0 = -
Diigital /0 =
4

¥
BOZ.15.4 RF
FARAC Tranacaler
Cannactar

Figura 4.4 - MICAz ZigBee Series (MPR2400) e respectivos
blocos constituintes [12].

Esta plataforma ¢ caracterizada por:
e Emissao/recepcao a 2,4 GHz, norma IEEE 802.15.4;
e Tiny (dimensdes mindsculas) do sistema sem fios;
e C(Certificagdo pela Federal Communications Commission (FCC);
e Ter sido projectado especificamente para integrar redes de sensores sem fios;

e Elevado ritmo de transmissao via interface radio, 250 kbps;
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e Comunicag¢do sem fios com nos da rede com capacidade de encaminhamento;

e Conector de expansdo que permite a entrada e saida de sinais. Através deste

conector, recebem-se os dados dos sensores de luz, temperatura, humidade,

pressao barométrica, aceleragao/sismica, microfone, magnetémetro, etc.

4.4.2 Placa de programacao

A placa de programacgdo seleccionada para ligar o mote ao computador permite a

recolha de dados da rede ou a “descarga” do programa em 7inyOS para o mote. Trata-se

de uma MIB510 — Serial Gateway e ¢ do mesmo fabricante do mote MICAz, tendo sido

projectada especificamente para estes motes. A placa possui as seguintes caracteristicas:

Pode-se ligar a plataforma MICA, MICA2 e MICAz (através do conector
branco de 51 pinos que ¢ visivel na Figura 4.5) ¢ MICA2DOT (através do
conector circular);

Possui uma porta RS-232 para comunicagio série com um computador a um
ritmo superior a 57.6kbps se estiver ligado a um MICA2;

Tem uma ligac¢ao para uma fonte externa de +5V DC;

Inclui um circuito para detec¢do de subtensao;

Permite ver o estado dos leds do MICA, MICA2, MICAz e MICA2DOT na
propria placa para uma depuragdo mais facil;

Para programar ndo € necessario a porta paralela;

Endereca e corrige problemas relacionados com a programagdo e erros de
memoria;

Permite o download rapido do programa para o mote, através da porta série a

uma taxa de 115kbps.
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Figura 4.5 — Placa programadora MIB510.

4.5 Simulador

4.5.1 Introducao

Para optimiza¢do e estudo do protocolo MAC tentou-se inicialmente actuar
directamente no cddigo NesC do TinyOS de forma a poderem-se obter resultados reais
utilizando o codigo alterado nos nods sensores. Devido a alguma complexidade em
extrair os dados dos nds (pois a propria troca desses dados ira interferir nos resultados
extraidos), e a dificuldade em se obter o diagrama de estados completo, abandonou-se
temporariamente esta iniciativa, passando-se a focar a atengdo nos simuladores

existentes.

4.5.2 Seleccao do simulador

Ao analisar-se um vasto leque de simuladores escolheram-se os trés principais
como sendo 0 OMNeT++, o NetTopo e o GTNetS (Tabelas 4.2-4.4). Estes simuladores
foram seleccionados por terem sido desenvolvidos propositadamente para Redes de
Sensores sem Fios (RSSFs), por terem o nivel de detalhe apropriado, por ja incluirem os
protocolos IEEE 802.15.4 PHY e MAC, pelo facto de o cddigo fonte ser aberto, e ainda

por possuirem uma interface amigavel com o utilizador.
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Tabela 4.2 — Simulador OMNeT++.

Nome:

OMNeT++
http://www.omnetpp.org/

Licencga:

Freeware

Descrigao:

O OMNeT++ tem codigo fonte publico, ¢ baseado em
componentes, ¢ modular e tem um ambiente de simulacdo de
arquitectura aberta, com um forte suporte por parte da Interface
Grafica de Utilizador e um nucleo de simula¢do embebido. A sua
principal 4rea de aplicagdo ¢ a simulacdo de redes de
comunicac¢do, devido 4 sua arquitectura flexivel e genérica, que
tem sido utilizada com sucesso em outras areas como a simulacao

de sistemas IT, redes de filas de espera (queuing networks),

arquitecturas de hardware, bem como processos de negécio.

Plataforma:

Windows XP, Linux

Vantagens:

e Uma das maiores vantagens do OMNeT++ ¢ o facto de se
escrever em C ++.

e O OMNeT++ ¢ gratuito para fins académicos e a sua
utiliza¢dao nao tem fins lucrativos.

e Tem uma interface grafica de utilizador poderosa; para
deteccao, depuracao e animagao das simulagdes.

e A ferramenta de documentagdo gera documentagdo de alta
qualidade, a partir do modelo de codigo fonte comentado,
com graficos, tabelas e referéncias cruzadas. Integra-se
ainda com a ferramenta de documentagdo Doxygen C++.

e Tem uma vasta gama de aplicagdes.

e FE de referir a possivel utilizagio do nesCT e suas

vantagens.

Desvantagens:
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Tabela 4.3 —Simulador NetTopo.

Nome: NetTopo
http://www.semanticreality.org/nettopo/index.htm
Licensa: O codigo fonte do NetTopo ¢ Freeware na versao Java
Descripgao: e NetTopo é um programa de simula¢do e a visualizagdo em
codigo fonte aberto orientado para investigacdo, projectado
para testar e validar algoritmos para RSSFs
e A finalidade do NetTopo ¢ a de construir uma ferramenta de
simulacdo e visualizacdo de RSSFs que fornece ao utilizador
uma extraordindria flexibilidade para simular os seus proprios
algoritmos e esta a possibilitar a substituicdo de simuladores
comerciais nas aplicagdes a RSSFs.
e Usado para auxiliar a investigagdo de algoritmos de
encaminhamento RSSFs.
Plataforma: e Windows e Linux
Vantagens: e Topologia de saida da rede de sensores personalizada.

Nos sensores personalizaveis com atributos definidos pelo
utilizador.

Fécil extensibilidade para simular algoritmos definidos pelo
utilizador.

Simulacdo passo-a-passo especifica para comparagdo entre
GPSR e TPGF.

Fungdes baseadas em ficheiros facilitam (ao utilizador) salvar
e recuperar o processo simulado.

Interface grafica do utilizador com o sistema operativo local
“look and feel”.

Suporte para importagdo e exportacaio XML.

Plataforma independente (escrita em Java).

Integracdo e virtualizagdo das RSSFs reais testadas.

Suporte para 2D e 3D.

O resultado da simulacao é formulado com um s6 formato
que permite que o sentido da simulacdo do utilizador seja

formulado num formato unificado que também possibilita a
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exportacdo para o Microsoft Office Excel para elaborar os
graficos.

¢ Os utilizadores podem facilmente definir um elevado nimero
de parametros iniciais no arranque dos nods sensores, por
exemplo, energia residual, largura de banda e raio de
cobertura.

e Os utilizadores também podem definir e ampliar o
comportamento do processamento interno dos nos sensores,
tais como o consumo de energia e gestdo de banda.

e Permite aos utilizadores simular redes homogéneas de escala
extremamente elevada.

¢ O modulo de visualizagdo funciona como um componente de
ligacdo, a fim de se visualizar a conexdo dos estados, a
topologia e dados medidos das RSSFs.

e Os dados medidos capturados a partir da rede de nds sensores
reais podem conduzir a simulacdo a uma RSSFs virtual pré
destacada.

e Topologia de tracados e algoritmos de RSSFs virtuais sdo
personalizdveis e trabalham como plug-ins definidos pelo

utilizador. ]

Desvantagens: | --------
Tabela 4.4 — Simulador GTSNetS.
Nome: GTSNetS
http://perso.citi.insa-yon.fr/twatteyn/documents/doxy gtsnets/
Licencga: Livre
Descrigao: O Georgia Tech Sensor Network Simulator (GTSNetS) ¢ um

simulador de redes de sensores sem fios em grande escala. E
caracterizado pela sua escalabilidade, adaptabilidade e
extensibilidade. Pode ser usado para simular RSSFs composta por
varias centenas de milhares de nos. A adaptabilidade provém dos
diferentes métodos incluidos na implementacao base dos modelos

de consumo de energia, modelos de precisdo de leitura,
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aplicacdes e protocolos de encaminhamento e opgdes de
localizagdo. A extensibilidade provém de implementagdes
modulares utilizando a linguagem C++ (de programagao

orientada a objectos).

Plataforma:

Linux (apenas GTNetS em Windows)

Vantagens:

e Desenvolvido para RSSFs. Simula também sistemas de
controlo

e Este simulador permite ao utilizador escolher entre
diferentes  alternativas  implementadas:  diferentes
protocolos de rede, diferentes tipos de aplicagdes,
diferentes sensores de energia e de diferentes modelos e
precisdo. Se necessario, pode-se facilmente adicionar
novos modelos.

e Pode ser utilizado para recolher estatisticas detalhadas de
um sensor especifico na rede, tanto ao nivel da unidade

funcional, bem como ao nivel do né ou ao nivel da rede.

Desvantagens:

O Modelo de simulacdo de alto nivel funcional do processo de
comunicagdo de radio, em termos das interaccdes dos
acontecimentos. Como resultado, obtém-se um excelente
desempenho na simulacdo, mas normalmente ndo se obtém
informacgdes precisas de reldgio, sendo esse um factor critico para
realizar a depuragdo e a optimizagdo da poténcia. Apenas foi

indexado um paper pelo IEEE

Depois de se analisar as caracteristicas dos trés simuladores individualmente,

concluiu-se que o melhor simulador que responde as necessidades de simulacdo para

RSSFs ¢ o OMNeT++ porque tem cddigo fonte publico, € baseado em componentes, ¢

4

modular e tem um ambiente de simulagdo de arquitectura aberta com um forte suporte a

Interface Grafica de Utilizador € com um nucleo de simulagdo incorporado.

Outra vantagem na utilizagdo do OMNeT++, comparativamente com 0s outros

dois simuladores, ¢ o facto de o OMNeT++ se ter tornado bastante popular na

comunidade cientifica e industrial, tendo-se publicado varios modelos. Isso levou a que

se a sua comunidade tenha crescido e que esteja cada vez mais forte e dindmica, com

um férum onde se podem trocar informagdes com pessoas que trabalham em RSSFs, o
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que ¢ bastante util para a depuragdao e resolugdo de problemas relacionados com a
simulagdo de RSSFs. Além disso, relativamente aos outros dois simuladores, conclui-se
que o0 OMNeT++ ¢ mais rapido em pelo menos uma ordem de grandeza e que gere a
memoria de forma mais eficiente.

O OMNeT++ tem a vantagem de suportar dois tipos de modelos de simulagao,
uma baseada em eventos e outra orientada a processos unicos, enquanto GTNetS apenas
suporta processamento de eventos discretos.

O NetTopo foi desenvolvido sobre a plataforma Java™ enquanto o OMNeT++
utiliza a plataforma C++. Este facto leva a que o NetTopo nao disponibilize um acesso
total aos seus recursos e que o seu desempenho seja inferior ao do OMNeT-++. Por outro
lado as aplicagdes em linguagem C++ superam muitas vezes o desempenho das mesmas
aplicacdes escritas em linguagem Java em operacdes aritméticas e trigonométricas.

Por fim, escolheu-se 0 OMNeT++ por ser modular, totalmente programavel e
por ter sido projectado para suportar modelos de redes com muitos nds, baseando-se em

modelos de componentes reutilizaveis.

4.5.3 Castalia

Instalou-se 0o modulo Castalia a correr sobre 0 OMNeT++. O Castalia ¢ um
simulador para RSSFs, Body Area Networks (BAN), e de um modo geral para sistemas
embebidos de poténcia reduzida. E baseado na plataforma OMNeT++, sendo utilizado
por investigadores e programadores para testar os seus algoritmos distribuidos e/ou
protocolos, num modelo de rddio e canal de Redes Sem Fios realista, com um
comportamento realista dos nds especialmente no que diz respeito ao acesso ao radio. O
simulador Castalia utiliza o modelo de sombreamento log-normal (lognormal
shadowing model) para simular a atenuacdo média de sinal ao longo do trajecto do
pacote, sendo utilizado para modelar os dados empiricos na RSSFs. Simula também
variacoes temporais da atenuagdo de sinal no trajecto, considerarando fendémenos de
desvanecimento durante a mudanca de ambientes (isto €, quando existe movimento dos
nés ou de partes do ambiente). O modelo de variacdo temporal do Castalia foi
projectado para filtrar os dados medidos em vez de assumir hipoteses especificas sobre
a criagdo de fast fading (desvanecimento rapido). O Castalia possui outras
caracteristicas como a modelacao de processos fisicos, a medicao de dispositivos de
direccdo e ruido, a deriva do reldégio no no, e a implementagdo de varios protocolos

MAC e de mapeamento.
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O simulador Castalia encontra-se em desenvolvimento no National TIC
Australia desde 2006. Em 2007, ficou com o cédigo fonte acessivel ao publico através
de uma licenca disponibilizada para fins académicos. Actualmente, encontra-se na
versao 2.1b.

Deve-se ter em atencdo a versdo do Castalia ¢ do OMNeT++ para que as
mesmas sejam compativeis. Neste projecto, optou-se pelas versdes Castalia 2.1b e
OMNeT++ 3.3. Depois de correctamente instalados, deve-se abrir a linha de comandos
e utilizar o seguinte conjunto de comandos para executar a simulagdo do programa
valueReporting:

rm "/home/jorge/omnetpp33/Castalia-2.0/Simulations/valueReporting/Castalia-
Debug.txt"; rm "/home/jorge/omnetpp33/Castalia-2.1b/Simulations/valueReporting
/Castalia-Primary-Output.txt"; cd "/home/jorge/omnetpp33/Castalia-2.1b "; make clean;
./makemake; make all; cd "/home/jorge/omnetpp33/Castalia-2.1b
/Simulations/valueReporting"; ./run*

Como o objectivo de se uniformizar o comando de forma a poder ser executando
dentro de qualquer directoria, conjugaram-se os varios comandos separados por ponto e
virgula. Comega-se por eliminar os ficheiros de saida dos dados com o comando “rm”
de seguida muda-se para a directoria do Castalia, executa-se uma limpeza de alguns
ficheiros resultantes da compilagdo, e compila-se novamente o cddigo. De seguida
muda-se para a directoria do programa e executa-se o script runValueReporting. A saida
dos dados do programa ira ficar nos ficheiros “Castalia-Debug.txt” e “Castalia-Primary-

Output.txt”.

4.5.3.1 Diagrama de transicao de estados do médulo MAC
O moédulo MAC tem quatro estados [13]:
e MAC STATE DEFAULT;
e MAC STATE TX;
e MAC STATE CARRIER SENSING;
e MAC STATE EXPECTING RX;

Cada um destes estados esta estreitamente ligado a um comportamento
especifico do modulo. Isto significa que cada vez que o mdédulo MAC recebe uma
mensagem a partir do modulo de aplicacdo ou do radio, ele ird processar a mensagem
de acordo com o seu estado actual.

E de salientar que nem todos os tipos de mensagens podem alterar o estado do
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nivel MAC. Para além disso, as mensagens do mesmo tipo podem afectar o médulo do
nivel MAC de varias maneiras nas diferentes etapas da simulagdo, porque o estado
actual e outras varidveis pertencentes ao objecto do mdédulo desempenham um papel
principal na escolha do estado de transi¢ao. O diagrama de transi¢ao de estados na
Figura 4.6 apresenta os estados do modulo MAC. O diagrama de transi¢cao de estados

na Figura 4.7 apresenta os estados do modulo MAC.
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MAC_SELF_CHECK_TX_BUFFER__<IF_buffer_is_empty>
MAC_FRAME__<IF_frame_is_NOT_beacon=

MAC_FRAME__<IF_frame_is_beacon= MAC_SELF_CHECK_TX_BUFFER__=IF_buffer_i_NOT_ampty=

MAC_STATE_DE
FAULT

MAG_FRAME__<IF_frame_is_NOT_bsacon>
MAC_SELF_CHECK_TX_BUFFER__<IF_buffer_is_empty>

MAC_STATE_EX

PECTING. X MAC_SELF_PERFORM_CARRIER_SENSE_<IF_CS_kValds>

RADIO_2_MAC_SEMSED_CARRIER

MAC_SELF_EXIT_CARRIER_SENSE

MAC_FRAME__ <IF_frame_is_beacon=

MAC_STATE_CA
RRIER_SENSING
MAC_SELF_CHECK_TX_BUFFER__<IF_buffer_is_NOT_empty=

Figura 4.6 — Diagrama de estados do MAC [14].
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RADIO_STATE_

RADIO_SELF_CHECK BUFFER__<IFi(empty_bufer) AMD_(next state==LISTEN))=> LISTEN

MAC_2 RADIO_ENMTER_SLEEP

MAC_2_RADIC_ENTER_TX MAC_2 RADIO_ENTER_LISTEN

RADIO_STATE_

MAC_2 RADIO_ENTER_TX
SLEEP

RADIO_STATE_
T

RADIO_SELF_CHECK_BUFFER__<IF_NOMN_empty_buffers

RADIO_SELF_CHECK_BUFFER_ <IF{(empty_bufer)_AND_(next_state==SLEEP))=

Figura 4.7 — Diagrama de estados para o Radio [14].
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As Transi¢des entre estados ocorrem de uma forma bem definida, sendo:
e O estado actual do Mdédulo representado por circulos;
e O tipo/natureza da mensagem recebida representadas pelas setas de
transicao;
e Algumas condi¢des actuais baseadas nos valores de certas variaveis
pertencentes ao modulo MAC seguem o tipo da mensagem e tém a
forma de <IF ...>.
Para entender o funcionamento do moédulo MAC ndo ¢ suficiente descrever a maquina
de estados finitos (MEF) da Figura 4.6; existem muitos tipos de mensagens extra que
sao trocadas entre MAC e a Aplicagdo, ou entre MAC e mddulos do Radio, ou mesmo
entre MAC ¢ MAC (auto-mensagens para si proprio) € que nada t€ém a ver com a
transi¢ao de estados.
Nas linhas seguintes serdo explicados todos os tipos de mensagens “automaticas” que
o moédulo MAC pode receber e manusear. Estdo assinalados os tipos de mensagens
incluidas no MEF da Figura 4.6.

O significado de cada campo das mensagens “automaticas” ¢ apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Significado de cada campo das mensagens “automaticas”

MSG KIND FIELD Fornece um apontador (msg) para o objecto CMessage,
MSG _KIND_ FIELD ¢ o tipo de retorno de msg -> kind().
Tem o mesmo tipo do que ¢ recebido pelo modulo da
mensagem, sendo esta informagdo preciosa para a

determinagdo da forma como a mensagem ¢ processada

pelo modulo MAC.

Senders Sao os modulos que possibilitam o envio de mensagens do
tipo MSG_KIND_ FIELD ao moédulo MAC. De referir que
nem todos os mddulos estdo preparados para enviar todos

os tipos de mensagem.

Triggered messages Depois do modulo MAC receber a mensagem, ela continua
a ser processada de forma apropriada baseando-se no
MSG_KIND FIELD. Enquanto ocorre o processamento
ou mesmo no final o moédulo pode criar e enviar novas
mensagens para outros mddulos (Aplicagdo ou Radio).

Neste campo da Tabela, estdo contidas as mensagens
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“disparadas” enviadas pelo MAC.

Direct State transitions Se o tipo de mensagem afectar directamente o estado do
MAC, a possivel transi¢ao sera aqui apresentada.
Direct significa que o estado ¢ alterado antes do

processamento terminar.

Indirect State transitions | Muitas vezes, alguns tipos de mensagens ndo alteram
directamente o estado do modulo MAC, mas este processo
produz novas mensagens ‘“automaticas” que sdo capazes
de alterar um estado num futuro préximo (relativamente ao
tempo da simula¢do), ou seja calendarizar novos

acontecimentos

Handling Description Aqui ¢ apresentada uma explicagdo em linguagem natural,
sobre como 0 MAC processa a mensagem recebida com a

MSG KIND FIELD dada.

Podem-se notar algumas diferencas entre MEF e as tabelas seguintes C.1 a
C.14 apresentadas no anexo B [13]. Estas mudangas foram realizadas na Figura 4.6
principalmente porque alguns tipos de mensagens “disparam” a execucdo de outras
mensagens, que irdo realmente mudar o estado do MAC.

No entanto, por vezes ¢ mais importante perceber qual o tipo de mensagem que
desencadeia inicialmente o processo da mudanca de estado. Por exemplo, quando o
MAC esta no estado MAC STATE EXPECTING RX e recebe a MAC FRAME, que
ndo ¢ beacon, o estado ndo ¢ alterado directamente para MAC DEFAULT STATE,
mas existe uma mensagem intermédia que ird fazer essa transi¢do
(MAC _SELF EXIT EXPECTING RX). Se no  diagrama  se  utilizar
MAC_SELF EXIT EXPECTING RX para a transicdo, entdo ficard claro qual o

motivo dessa mesma transicao.

Os termos Mensagens, Pacotes, Frames (Tramas) e Beacons tém o seguinte
significado [13]:
e Mensagens - s3o 0s objectos que sao trocados entre cada modulo simples e que
contém apenas dados de controlo;

e Pacotes - s3o as mensagens que sdo enviadas pelo modulo de Aplicagdo para
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ao modulo de Comunicagao (mais especificamente para o modulo MAC), com
vista a serem difundidas/transmitidas para a rede. O médulo MAC também
envia de volta pacotes com dados para a camada de Aplicagao;

o Frames (Tramas) - sdo as mensagens que contém dados e que sdo trocadas
somente entre 0 mdédulo MAC e o modulo de Réadio. Estas sdo respectivamente
as MacFrames e as PhyLayerFrames;

e Beacons - sao um caso especial de MacFrames que nao contém dados reais.
Sao utilizadas (e criadas) pelo modulo MAC quando o duty cycle estd em uso, a
fim de despertar (ou melhor, a fim de manter acordados), os nos

vizinhos/receptores que possivelmente possam estar a dormir.

4.5.3.2 Apresentacio dos Parametros a Alterar

O Protocolo Medium Access Control (MAC) é uma parte importante do
comportamento do nod, por conseguinte ¢ definido num modulo separado. No
simulador Castalia estdo implementados dois modulos principais MAC, sendo eles o
TunableMAC que fornece varios pardmetros ao utilizador e uma aplicagdo para
afinagdo. A partir do TunableMAC também se tem o comportamento de um simples
protocolo MAC CSMA/CA (definiu-se um ficheiro “ini” para incluir na simulagdo). O
outro modulo MAC implementa o T-MAC conseguindo-se através deste obter o
S-MAC alterando apenas um pardmetro (T-MAC ¢ um refor¢o a capacidade do S-
MAC permitindo estender o tempo de actividade).

O MAC Just Carrier Sense ¢ um protocolo simples de MAC CSMA, que ¢
implementado como o Tunable MAC mas com os seus parametros definidos para
apenas garantir a funcdo CSMA.

O BypassMAC ¢ essencialmente um “ndo” MAC, tal como o como o nome
sugere. Como o Castalia espera ter um modulo MAC para ser definido e ligado a

outros modulos, existe este modulo para quando o ndo € necessaria a camada MAC.

Tunable MAC

O projecto do simulador Castalia teve como grande motivacdo dos seus
autores, testar um protocolo MAC altamente ajustavel numa situacdo com condigdes
no canal de radio reais. Castalia aproxima-se de varios protocolos de duty-cycling
existentes (ex: B-MAC, LPL). Todavia ¢ de referir que, este protocolo foi construido a

pensar na difusdo das comunicagdes transmitidas, assim nao suporta acknowledgments
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ou pacotes de controlo RTS e CTS. A principal fun¢ao deste protocolo ¢ a de gerar um
ciclo de radio e a de transmitir um conjunto apropriado de beacons antes de cada dado
transmitido (visto que as transmissdes dos nds ndo se encontram temporalmente
ordenadas). Também fornece diversas outras func¢des parametrizadas como as
retransmissoes, transmissdes probabilisticas e maquinas recuadas. Pode-se observar o
ficheiro:

Simulations/Parameter Include FilessMAC_ Tunable.ini
para uma regulagcdo completa dos varios parametros dos médulos.

Com o primeiro define-se o nome do moédulo (macModuleName), ficando
assim o simulador Castalia a saber qual o moddulo a utilizar. Os trés seguintes
parametros foram implementados para procura e analise de erros de programagio
(printDebuglnfo, printPotentiallyDroppedPacketsStatistics, printStateTransitions). De
seguida descrevem-se 10 pardmetros relevantes com interferéncia no comportamento
do MAC.

e dutyCycle - E a frac¢do de tempo que o nd permanece a escuta do canal.
Consequentemente (1-dutyCycle) sera a fraccdo de tempo que o nd permanece
no modo de repouso. Este pardmetro serd provavelmente o mais importante no
que diz respeito ao consumo de energia e pode reduzir drasticamente o tempo de
escuta.

e listenInterval - Este ¢ o periodo de tempo que o nd permanece & escuta.
Conhecendo o duty cycle pode-se definir o momento em que o nd entra em
modo de repouso. Depois de se ter um intervalo de escuta e de repouso comega-
se novamente o ciclo. E preferivel que o periodo de escuta seja pequeno ficando
assim minimizada a laténcia da entrega dos dados, num dado duty cycle. Se
tivermos um intervalo de escuta demasiado reduzido, ndo serd possivel receber
os pacotes na totalidade (beacons ou pacotes de dados). No caso dos radios de
250kbps que sao bastante utilizados, um bom momento para iniciar a escuta sera
entre os Sms e os 10ms para um radio de 250kbps, normalmente utilizado.
Podera escolher outros de modo a encontrar o melhor para o seu cenario.

e BeaconlIntervalFraction - Quando temos um duty cycle necessitamos de uma
forma de receber a atengcdo do nd adormecido antes de transmitir os dados. O
método mais comum consiste em utilizar um conjunto de beacons antes da
transmissdo dos dados. Quando existe a necessidade de se garantir que o nd

receptor ird permanecer acordado, deve-se enviar o conjunto de beacons pelo
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menos durante todo o intervalo de repouso. Mas imagine-se que se t€ém varios
nods vizinhos e que ndo ¢ necessario acorda-los todos. Neste caso, assume-se por
exemplo que (em termos estatisticos) se pretende acordar metade dos nds. Para
isso o intervalo de beacon devera ser metade do intervalo de repouso. Este
parametro expressa a razao entre o intervalo de beacon actual e o intervalo
maximo do beacon (igual ao intervalo de repouso). Quanto mais pequeno este
parametro for menos energia se gasta, porém menos hipotese existem de se
conseguir acordar um né vizinho.

numTx - Este nimero de transmissdes indica a quantidade de vezes que se deve
tentar transmitir um pacote. Quanto maior for este pardmetro mais energia se
gasta, contudo, melhor desempenho pode ser alcancado (consegue-se melhor
alcance dos nos).

reTxInterval - Intervalo de retransmissdo, ou seja, entre retransmissdes. Com
este parametro pode-se efectivamente difundir a transmissao esperada.

probTx - Probabilidade de transmissdo. Quando forem transmitidos pacotes
serdo transmitidos com uma certa probabilidade; probabilidade essa que ¢
assumida por muitos protocolos como sendo 1 (acontecimento certo). Este valor
combinado com o numero de retransmissdes pode criar um namero de
transmissdes esperado por nd. Por exemplo, se tivermos 6 retransmissdes (ou
seja, um total de 7 transmissdes) com uma probabilidade de transmissao de 0,5,
entdo teremos uma probabilidade de transmissdo de 3,5 por n6 por cada valor de
dados que se pretende transmitir.

RandomTxOffset - Intervalo de Transmissao aleatorio. Quando se decide
transmitir algo isto ndo ¢ feito de imediato, mas espera-se por um tempo
aleatorio distribuido entre [0..Random Transmission Offset]. Essa aleatoriedade
ajuda a evitar a colisdes que ¢ muito comum num cenario do tipo broadcast. Se
um no transmitir os seus dados e quatro dos nds vizinhos os receberem e
decidirem transmiti-lo de imediato teremos condi¢des para haver colisdes.
Juntando a aleatoriedade numa transmissao podemos evitar estas colisdes. Este
valor ndo necessita de ser elevado caso os nds facam a escuta do canal antes de
transmitirem (por exemplo, utilizam o CSMA).

backoffType - Este parametro ¢ inerente a escuta do canal. Como mencionado

anteriormente, a escuta do canal ¢ efectuada normalmente pelo MAC (pardmetro
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“carrier sensing” declarado como "verdadeiro"). Isto significa que quando o
MAC necessita de transmitir um pacote, e antes comegar a transmitir poténcias
beacons, verifica pelo radio se o canal esta livre. Se ndo estiver, a transmissao ¢
adiada (backoff) algum tempo ¢ o MAC coloca o radio em sleep mode para
poupar energia. O parametro do tipo de backoff especifica o0 modo como o
tempo de backoff é determinado. Se for colocado a 1 o backoffMaxInterval ¢ um
tempo constante definido em backoffBaseValue. Se colocado a 2, o
backoffMaxInterval vai depender do nimero de vezes consecutivas em que se
encontra o canal ocupado. Esta ¢ a relacdo backoffMaxinterval =
(backoffBaseValue)x(times). Se o parametro for colocado a 3 novamente
depende do numero de vezes que encontrarmos o canal ocupado.
backoffMaxInterval = (backoffBaseValue)"times.

e backoffBaseValue - E o parimetro usado pelo backoff type para definir o tempo
de espera por cada tipo de backoff.

¢ randomBackoff - Trata-se de um parametro verdadeiro/falso, que especifica se
o tempo de backoff ¢ aleatorio. Este deve ser seleccionado “verdadeiro” na
maioria dos casos, dado que ¢ a forma usual de backoff. Se "verdadeiro", o
backoff ¢ seleccionado aleatoriamente do intervalo [0.. backoffMaxInterval ]. Se
“falso” tempo de backoff = backoffMaxinterval. Os restantes parametros
definem o nimero de bytes da trama de dados, qual o overload, tamanho do
beacon e da trama de ACK (embora nao seja utilizada actualmente). Também se
define o tamanho da fila MAC e, finalmente, se 0 MAC executa a escuta do

canal

T-MAC e S-MAC

O T-MAC ¢ muito popular como MAC para as RSSFs dado que usa muitas
técnicas para manter baixa a energia consumida (usando taxas agressivas de
sleep/funcionamento e sincronizagdes) enquanto se tenta manter o desempenho (por
exemplo taxa de entrega de pacotes) elevado recorrendo a ciclos de
sleep/funcionamento de acordo com a necessidade do trafego. O S-MAC pode ser visto
como antecedente do T-MAC, dado que introduz muitas das suas técnicas, mas usa
ciclos de sleep/funcionamento mais rigidas. Um moédulo Castalia (T-MAC) apresenta a
funcionalidade dos dois protocolos. A implementacdo do T-MAC no Castalia foi

complicada, tornando-se um processo bastante moroso porque muitas das questdes
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praticas definidas no protocolo ndo se encontravam bem descritas nem clarificadas no
artigo inicial. Por exemplo, todos os detalhes sobre o tempo de sincroniza¢do foram
escondidos por outros trabalhos. Mais importante quando os detalhes das referidas
técnicas foram encontrados, nem sempre faziam sentido aplicalos como faziam com o
T-MAC, havia entdo que tomar a decisdo para manter o bom desempenho do T-MAC.
Para além disto, adicionaram-se funcionalidades extra que também ndo estavam
descritas no protocolo inicial tais como o nimero fixo de retransmissdes falhadas de
pacotes unicast. Os pormenores da implementacdo do T-MAC merecem ser explicados
noutro documento. O parametro do modulo T-MAC pode ser encontrado no ficheiro :
Simulations/Parameter Include Files/T MAC.ini.

Comega-se com o nome do mddulo e os 3 pardmetros para controlar a sida de debug..
Seguidamente define-se o tamanho dos diferentes pacotes de controlo do T-MAC
(sync,ack, rts, cts) bem como o tamanho méximo da treama de dados e do overhead. Os
onze parametros seguintes definem o comportamento do protocolo ( na descrigcdo

n_n

seguinte o valor depois de ¢ o valor usado por defeito):

e macBufferSize = 32 - O nimero maximo de pacotes de comandos superiores
que podem ser armazenados para transmissao futura. Se a fila estiver cheia e um
pacote for recebido da camada superior, o T-MAC vai eliminar o pacote e enviar
uma mensagem a MAC 2 NETWORK FULL BUFFER.

e maxTxRetries = 1 - E o numero de tentativas de transmissdo de um unico
pacote unicast que o TMAC vai realizar. Uma transmissao ¢ considerada bem
sucedida s6 se um pacote de ACK for recebido do n6 de destino. O envio de um
pacote RTS ¢ também considerada uma tentativa de transmissdo. De notar que
este parametro nao se aplica a pacotes de broadcast.

e frameTime = 610 - E a duragio de cada trama para todos os nds (em
milisegundos). Os nds tentam sincronizar o inicio e fim de cada trama com o
esquema global (com a possibilidade de haver mais esquemas). De notar que isto
se refere a duracdo de toda a trama, as partes activas e inactivas de cada trama
sdo determinadas dinamicamente e individualmente para cada no.

e contentionPeriod = 10 - A duragdo do intervalo de contencdo, em
milissegundos, para cada tentativa de transmissdo. O maior efeito deste

parametro € no evitar interferéncias de transmissao por parte de nds vizinhos.
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listenTimeout = 15 - A duragdo do periodo de escuta, em milisegundos. Este
parametro define a quantidade de tempo que ¢ necessario passar sem actividade
no canal sem fios para que o n6 entre no modo sleep na actual trama.
waitTimeout = S - Define o tempo de expiragdo de espera de uma resposta de
outro n6 (em milisegundos). Esta resposta pode ser um pacote CTS ou ACK. Se
nenhuma resposta for recebida apds este intervalo de tempo, entdo a tentativa de
transmissao ¢ considerada falhada e o respectivo contador ¢ decrementado.
resyncTime = 40 - O intervalo entre o envio de pacotes de sincronizacdo (em
segundos). O valor deste parametro esta directamente relacionado com a deriva
do relogio dos nds na rede simulada. O valor adequado para o modelo actual da
deriva do relogio do Castalia ¢ de 40 s. De notar que os valores originais do
artigo do S-MAC (que o T-MAC herda) ¢ 180s.

allowSinkSync = 1 - Se o valor for definido para 1 (verdadeiro), o T-MAC vai
tentar extrair informagdo das camadas superiores (aplicagdo) de forma a
determinar se o n6 actual ¢ um sink. Este parametro permite aos sink evitar o
intervalo de contencao quando criam um esugema de sincronizagdo para a rede,
permitindo sincronizacdo mais rapida e, consequentemente, melhor débito
(especialmente que os pacotes precisam de ser enviados cedo na simulagao).
useFrts = 0 - Este parametro refere-se ao uso do Future Request to Send (FRTS)
como definido pelos criadores do algoritmo T-MAC. Na actual implementagdo
do TMAC este pardmetro nao ¢ suportado.

useRtsCts = 0 - Este parametro € uma caracteristica adicional que ndo foi
proposta originalmente no T-MAC. Permite desligar o mecanismo RTS/CTS
limitando as trocas a pacotes entre os nos a dados e ACK. Util para situagdes em
que apenas pacotes pequenos sdo trocados, tornando desnecessario reservar o
canal para a transmissdo (dado que a reserva do canal tomaria mais tempo que a
propria transmissao).

disableTAextension = 0 - Outro parametro extra que permite desactivar a
extensdo de expiracdo do tempo. Dado que a flexibilidade do periodo activo ¢ a
grande melhoria do T-MAC face ao S-MAC, desabilitando-o e definindo o
intervalo de escuta apropriado (10% da trama completa) implementa-se o S-

MAC.
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4.6 Sumario e Conclusdes

Neste Capitulo discutiram-se as caracteristicas de alguns simuladores,
identificando-se a razdo da escolha do Castalia. Especificaram-se os protocolos
recorrendo a diagramas de transi¢ao de estados (MEF). Por norma, inicialmente deve-se
estudar o desempenho dos protocolos através de um simulador adequado, passando
depois a sua anélise e optimizagdo recorrendo a implementagdes concretas numa RSSF

real.
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Capitulo 5
Simulacoes

5.1 Introducao

5.2 Cenarios

Considerou-se que os nods sensores se encontram a medir a humidade de um
terreno com uma area de 1 ha para plantacdo. Os nds sensores estdo distanciados de
20m entre eles, conforme representado na Figura 5.1. A Tabela 5.1 representa as

coordenadas dos nds. Este cendrio foi utilizado com a aplica¢do valueReporting.

106 m
g 3. 32 . 33 . 34 . 35

wan la  fen el ten e

. . . . L B
({12 (Y ) 1 A (1 11 1 I

AL
140 m

Figura 5.1 — Distribuiciao dos nds sensores

Apresenta-se na Tabela .1 em Anexo o ficheiro gerado ao compilar a aplicagdo
valueReporting onde se pode ver todos os ficheiros e valores de variaveis utilizados
nesta simulacdo. Na Tabela 1.2 em Anexo apresenta-se os pardmetros definidos pelo
utilizador para a aplicacdo valueReporting no Castalia. Os principais parametros

utilizados sao:
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e Tempo méaximo de Simulagdo (sim-time-limit) = 600s;

e Canal com interferéncia segundo o modelo realistico (ficheiro
WChanel Realistic.ini);

e Radio CC2420 (ficheiro CC2420.ini.);

e Encaminhamento de arvore simples (ficheiro Routing simpleTree.ini;

e Tamanho maximo do pacote (maxAppPacketSize) = 30;

e Nivel de poténcia de transmissao (txPowerLevelUsed) = 2.

Tabela 5.1 — Localizacdo dos nds em coordenadas rectangulares para a aplicacio

valueReporting
No6 ID X y
0 0 0
1 20 0
2 40 0
3 60 0
4 80 0
5 100 0
6 0 20
7 20 20
8 40 20
9 60 20
10 80 20
11 100 20
12 0 40
13 20 40
14 40 40
15 60 40
16 80 40
17 100 40
18 0 60
19 20 60
20 40 60
21 60 60
22 80 60
23 100 60
24 0 80
25 20 80
26 40 80
27 60 80
28 80 80
29 100 80
30 0 100
31 20 100
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No ID X y
32 40 100
33 60 100
34 80 100
35 100 100

Para as aplicagdes valuePropagation e simpleAgregation as posicdes dos nos sao as

indicadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Localizacdo dos nds em coordenadas rectangulares para a aplicacio
valuePropagation e simpleAgregation

No6 ID X y
0 0 0
1 0 25
2 0 50
3 20 0
4 20 25
5 20 50
6 40 0
7 40 25
8 40 50

Para as aplicagdes com mobilidade (mobilityTest1, mobilityTest2, mobilityTest3) as

posig¢des iniciais dos nos sao apresentadas nas Tabelas 5.3, 5.4 ¢ 5.5.

Tabela 5.3 — Localizacdo dos nos em coordenadas rectangulares para a aplicaciao

mobilityTest1
No6 ID X y
0 0 0
1 50 50
150 150

Tabela 5.4 — Localizacdo dos nos em coordenadas rectangulares para a aplicaciao

mobilityTest2
No ID X y
0 10 50
1 0 50
2 5 0

81




Tabela 5.5 — Localizacdo dos nds em coordenadas rectangulares para a aplicaciao

mobilityTest3
No ID X y
0 20 50
1 0 50
2 22 0

5.3 Resultados
A Figura 5.2 apresenta a variacao do consumo de energia em cada ndé com o dutycycle

para o protocolo MAC Tunable.

Consumo de Energia
45
40
35
30
25

20

Energia (J)

15

10 /

o1 02 102 03 04 O05 06 07 08 09 10

Dutycycle
N6 0 N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5
N6 6 N6 7 N6 8 N6 9 N6 10 N6 11
N6 12 N6 13 N6 14 N6 15 N6 16 N6 17
N6 18 N6 19 N6 20 N6 21 N6 22 N6 23

N6 24 N6 25 N6 26 N6 27 Né 28 N6 29
N6 30 N6 31 N6 32 N6 33 N6 34 N6 35

Figura 5.2 — Consumo de energia em cada né variando o dutycycle do protocolo
MAC Tunable
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Interessa comparar o desempenho energético do MAC Tunable com os
protocolos S-MAC, T-MAC, MAC Bypass e MAC Just Carrier Sense. Verifica-se que
os protocolos S-MAC e T-MAC sdo mais eficientes do ponto de vista energético que o
MAC Tunable.

Exceptuando picos para alguns nos nos protocolos MAC Tunable ¢ T-MAC o
consumo de energia ¢ regular para todos os nds sensores.

Conforme se pode verificar na Tabela C. o consumo de energia ¢ igual para os

protocolos MAC Bypass e MAC Just Carrier Sense.

Consumo de Energia

45 -
40 -
35 +
_ 30 A
.?2— 25 Mac_Bypass
;:‘f 20 - - MAC_justcarriersense
“o1s MAC_Tunable
10 - =S5 MAC
> ] = - ——T-MAC
0 +r—r T T T T T T T

0 2 46 810121416182022242628303234

N6 ID

Figura 5.3 — Consumo de energia em cada né por protocolo para a aplicacdo no
Castalia

Fazendo variar ListenTimeout (entre 1, 15, 30 e 300 ms) no protocolo T-MAC obtém-se

valores diferentes de consumo de energia, Figura 5.4.
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ListenTimeout

30
25 ’ \
20
© —
£ 15 1
g — 15
10 A 30
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0 4 8 12 16 20 24 28 32

N6 ID

Figura 5.4 — Consumo de energia em cada né variando o tempo de escuta no
protocolo T-MAC da aplicacdo valueReporting no Castalia

A Tabela correspondente de valores do consumo de energia € apresentada no Anexo G.

Quanto se reduz o periodo de escuta (ListenTimeout) reduz-se o consumo de
energia. No entanto, note-se que a diminuicao extrema do periodo de escuta pode causar
o aumento das mensagens nao entregues.

A aplicacdo simpleAgregation do Castalia transmite os valores recolhidos pelo

nod sensor para os cluster heads que por sua vez reencaminham para o né sink.

Consumo de Energia - SimpleAgregation

8 -

7 4

6 -
= 5 —— Mac_Baypass
% 4 == M AC_justCarrierSense
& 3 - MAC-Tunable

2 =T-Mac

14 — — — —~— — ——S5-Mac

0 ———T—T— 7T T

0123456 7 8 9101112131415

N6 ID

Figura 5.5 — Consumo de energia para varios protocolos na aplicacio
SimpleAgregation do Castalia.
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Conclui-se que o protocolo T-MAC tem um desempenho energético
ligeiramente mais favoravel relativamente aos outros protocolos simulados
(nomeadamente o S-MAC) para as varias aplicagdes sem mobilidade.

As aplicagdes com mobilidade no Castalia comecam inicialmente com os nos
sensores em posi¢des iniciais deslocando-se depois esses nds sensores segundo uma
funcdo do tempo definida no ficheiro node locations.ini. No MobilitiTest] o n6 0 ¢
movido linearmente a partir da sua posi¢ao inicial indicada na Secgao 5.2. O consumo
de energia ¢ igual para os protocolos MAC Bypass e MAC Just Carrier Sense ficando as
suas rectas sobrepostas. Verifica-se que, com mobilidade, o resultados mais favoraveis

em termos energéticos ocorrem com o protocolo S-MAC (cerca de 1 J/nd)

Consumo de Energia - MobilityTest1

8 -

7 -

6 -
% 5 - — MAC_Bypass
g" 4 == MAC_justCarrierSense
& 3 MAC_Tunable

i ——T_MAC

0 : : . S_MAC

0 1 2
N6 ID

Figura 5.6 — Consumo de energia por no para varios protocolos na aplicacao
MobilityTestl do Castalia

No MobilityTest2 e no MobilityTest3 o n6 2 ¢ movido linearmente a partir da sua
posi¢do inicial indicada em Secc¢do 5.2. Na aplicacdo MobilityTest2 nao foi possivel
efectuar a simulag¢do para os protocolos T-MAC e S-MAC. O MAC Bypass tem um
comportamento energético muito parecido com o MAC Just Carrier Sense sendo estes

os protocolos com um comportamento mais favoravel em termos energéticos.
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Consumo de Energia - MobilityTest2

1,36
1,35
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Energia (J)

= MAC_Bypass
== MAC_justcarriersense

Mac_Tunable

N6 ID

Figura 5.7 — Consumo de energia por n6 para varios protocolos na aplicacio
MobilityTest2 do Castalia

Consumo de Energia - MobilityTest3
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Figura 5.8 — Consumo de energia por nd, para varios protocolos na aplicacio
Mobility3 do Castalia

Na aplicacdo MobilityTest3 os protocolos MAC Just Carrier Sense € o MAC
Bypass encontram-se novamente sobrepostos. O S-MAC apresenta um consumo de
energia mais favoravel com cerca de 0,34 J/n6, sendo um valor bastante reduzido.
Interessa também efectuar experiéncias menos elaboradas, onde se varia um parametro

importante do protocolo T-MAC: contentionPeriod. A Figura 5.9 representa a variagdo

do consumo de energia com o contentionPeriod.
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Figura 5.9 — Consumo de energia em cada né variando o contentionPeriod do

protocolo T-MAC

O mesmo grafico ¢ apresentado nas Figuras 5.10 a 5.18 a 3 dimensdes e para

cada valor do periodo de contengdo. A Tabela com os valores de energia ¢ apresentado

no anexo H.

Energia consumida
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40

20

0
0 20 40 60 80 100

X

m6,8-7,3
1 6,3-6,8
m5,8-6,3
m5,3-58

Figura 5.10 — Consumo de energia em cada no no protocolo T-MAC

(contentionPeriod = 1)
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Energia consumida
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Figura 5.11 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 10)
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Figura 5.12 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 20)
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Energia consumida
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Figura 5.13 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 30)
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Figura 5.14 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 40)
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Energia consumida
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Figura 5.15 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 40)
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Figura 5.16 — Consumo de energia em cada no6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 50)
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Energia consumida
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Figura 5.17 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 50)
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Figura 5.18 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 100)

Podemos verificar que os nos 12, 21 e 30 sdo os que apresentam picos mais
elevados de consumo de energia e habitualmente, estes nos foram seleccionados para
cluster heads. Apenas se verifica um comportamento diferente para um
contentionPeriod = 40.

Apresentam-se de seguida, nas Figura 5.19 e Figura 5.20 graficos com o desvio
padrdo e a média de consumo de energia que nos auxiliam na obtencdo do valor ideal
para o periodo de contengdo, de acordo com a perspectiva de igual tempo de vida entre

no6s (Figura 5.19) ou de menor consumo de energia da rede (Figura 5.20).
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Figura 5.19 — Desvio Padrao do consumo de energia ao longo da variacao do
periodo de contencao

Para sistemas criticos em que € necessario que todos os ndés cumpram a sua
fungdo o contentionPeriod deve ser de 40 ms, valor para o qual o desvio padrao da

energia consumida ¢ inferior.

Média da Energia Consumida
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Figura 5.20 — Média aritmética da energia consumida ao longo da variaciao do
periodo de contencio

Para sistemas em que a prioridade seja a poupanca de energia da rede, devera ser

utilizado o contentionPeriod de 50ms.
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5.4 Sumario e Conclusdes

Neste Capitulo abordam-se protocolos MAC para RSSFs tendo como objectivo
optimizar a eficiéncia energética e maximizar o tempo de vida da rede, de acordo com a
sua aplicagao.

A variagdo de varios parametros ao mesmo tempo ao invés de apenas um, assim
como a criacdo de novos estados ou comportamentos do protocolo, poderd levar a
resultados mais precisos de acordo com os objectivos e cendrio pretendidos.

Em primeiro lugar, verificou-se que quanto maior o periodo de escuta
(listenTimeout) maior serd o consumo de energia, No entanto, deve-se ter em conta que
a diminui¢do excessiva desse periodo ira ter consequenciais negativas no desempenho
do sistema tal como o aumento de mensagem ndo entregues. Para trabalho futuro,
podera ser analisada a evolucdo do nimero das mensagens ndo entregues com a
diminui¢do do periodo de escuta tentando estabelecer-se um compromisso entre o
tempo de entrega das mensagens e o consumo de energia.

Nas aplicagdes com mobilidade, o protocolo S-MAC ¢é o que apresenta uma
eficiéncia energética superior. Nas aplicagdes sem mobilidade, nas experiéncias
realizadas considerando uma grelha com 36 nos, conclui-se que o protocolo T-MAC
tem um desempenho energético ligeiramente mais favordvel relativamente aos outros
protocolos simulados (nomeadamente o S-MAC) para as varias aplicagdes.

Neste cenario com 36 nds, caso se esteja a utilizar uma RSSF, numa aplicagdo
pratica em que todos os nds tém uma funcdo individual “critica”, por exemplo,
localizagdo de membros de uma manada, ndo sendo possivel que o sistema funcione
correctamente assim que ocorre a primeira falha de um né sensor, o periodo de
contenc¢ao deverd ser de 40 ms, valor para o qual o desvio padrdo da energia consumida
¢ inferior. Este valor foi escolhido por corresponder a um minimo para ambos os valores
dos desvios padrdao analisados, o que significa que ao longo da rede ndo existem nos
com um consumo de energia muito superior aos restantes. Nao € por isso de esperar que
um no falhe relativamente cedo quando comparado com a vida util dos restantes nos.

Caso a fun¢do individual de cada nd sensor ndo seja “critica” para o sistema,
pode-se utilizar o valor do sensor mais proximo para saber se ¢ necessario regar o
terreno. Este € o caso do cenario do sistema de rega apresentado neste Capitulo, onde a
falha de um no sensor apenas impediria a leitura de humidade do solo numa certa regidao
do terreno, mas permitiria a continua¢do do bom funcionamento do sistema, visto que o

nd mais proximo se encontra a 20m e ¢ geralmente bastante improvavel que o valor da

93



humidade no solo seja muito diferente entre nds vizinhos. Neste caso, o valor do
periodo de contengdo Optimo ¢ dado pelo minimo da média de consumo de energia da
rede (50 ms). Sendo a rede mais eficiente em termos energéticos, sera possivel ter a

maior parte dos nos sensores em funcionamento durante um periodo de vida longo.
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Capitulo 6
Conclusoes e
Trabalho futuro

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo abordam-se protocolos MAC para RSSFs tendo como
objectivo optimizar a sua eficiéncia energética e maximizar o tempo de vida da rede, de
acordo com a sua aplicagao.

As RSSFs possuem um vasto campo de aplicagdes existindo cada vez mais
programas que facilitam a sua utilizacdo, tanto para instalacdo nos nds sensores como
para simulag¢do das RSSFs, ou mesmo para conversdo entre ambos, existindo um vasto
leque de projectos em curso a nivel mundial. Em relacdo aos efeitos da radiagdo no
corpo humano ¢ de notar que a radiagdo acima de certos valores tem efeitos negativos
no corpo humano, tal como o aquecimento de certas zonas do corpo, ndo existindo
porém estudos que comprovem, sem margem para davidas, alguns dos efeitos
secundarios nefastos que se acreditam serem causados pela proximidade do corpo
humano com fontes emissoras de radiagdo electromagnética, como acontece nas
WBAN.

A norma IEEE 802.15.4 ¢ bastante robusta e funcional para ser utilizada em
RSSFs. A alianga ZigBee adoptou um sub-conjunto de especifica¢cdes da norma IEEE
802.15.4 e reprenta actualmente uma boa solucao para dispositivos que nao necessitam
de banda larga mas apenas de baixo consumo de energia como, por exemplo, sensores e

controladores [8]. O ZigBee tem como alvo aplicagdes ainda ndo utilizadas pelo
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Bluetooth ou por outra norma sem fios, ou seja, estas duas tecnologias poderdo ser o
complemento uma da outra para uma solugdo em larga escala.

O simulador Castalia ¢ uma ferramenta que auxilia a analise de caracteristicas ou
comportamentos das RSSF. Inicialmente, deve-se estudar o desempenho dos protocolos
através de um simulador adequado, passando depois 4 sua analise e optimizacao, a ser
efectuada num protocolo implementado numa RSSFs real.

A variagdo simultanea de varios parametros, ao invés de apenas um, assim como
a criagdo de novos estados ou comportamentos do protocolo, poderao levar a resultados
mais precisos de acordo com os objectivos e cenario pretendidos.

Das simulagdes realizadas, em primeiro lugar, verificou-se que quanto maior o
periodo de escuta (/istenTimeout) maior serd o consumo de energia. No entanto, deve-se
ter em conta que a diminuicdo excessiva desse periodo ird ter consequenciais negativas
no desempenho do sistema tal como o aumento de mensagem ndo entregues. Nas
aplicagdes com mobilidade o protocolo S-MAC ¢ o que apresenta uma eficiéncia
energética superior. Nas aplicacdes sem mobilidade, das experiéncias realizadas com 36
nos dispostos regularmente, em grelha, conclui-se que o protocolo T-MAC tem um
desempenho energético ligeiramente superior.

Neste Gltimo cenario, caso se esteja a utilizar uma RSSF numa aplicag@o pratica
em que todos os nds tém uma fungdo individual “critica”, deve-se escolher um valor
para o periodo de contencdo que corresponda um valor mais reduzido do desvio padrdo
da energia consumida. Caso a fun¢do individual de cada nd sensor ndo seja “critica”
para o sistema (mas apena o funcionamento global da RSSF seja essencial como um
todo), o valor optimo do periodo de contengdo serd dado pelo minimo da média de
consumo de energia da rede. No cenario considerado, os valores Optimos para o periodo
de contengdo sdo 40 e 50 ms, para os casos onde missdo individual de cada nd ¢

“critica” ou “nao critica”, respectivamente.

6.2 Proposta para trabalho futuro

Como trabalho futuro propde-se fazer variar outros parametros e estudar outras
para caracteristicas além do consumo de energia, que poderdo ser criticos para o
desempenho que se pretende atingir. Por exemplo, poderé ser analisada a evolugdo do
numero das mensagens nao entregues com a diminui¢do do periodo de escuta, tentando-
se estabelecer um compromisso entre o tempo de entrega das mensagens € 0 consumo

de energia.
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B. Anexo — Mensagens do Castalia

As Tabelas B.1 a B.14 representam as mensagens do Castalia cujo diagrama de

transicao de estados foi representado na Seccao 4.

Tabela B.1 - APP_NODE_STARTUP

APP_NODE_STARTUP [13]

Senders

Modulo de Aplicagao

Triggered messages

MAC 2 RADIO ENTER LISTEN,
MAC SELF SET RADIO SLEEP

Direct State transitions

Indirect State transitions

Handling Description

Esta mensagem ¢ enviada pelo médulo de aplicagdo para
arrancar/ligar o resto dos modulos do né. E enviado a si
proprio, ao Gestor de Dispositivos Sensores (Sensor
Device Manager) ¢ ao sub-modulo do Modulo de
Comunicacdo. O Mac passa entdo para activado e por sua
vez envia uma mensagem ao modulo de Radio para que
este fique no “estado de escuta”. Finalmente se um duty
cycle for especificado na lista de parametros do
omnetpp.ini, calendariza uma mensagem automatica para
que depois de decorrido o intervalo de tempo
“listenInterval” o Mddulo de Radio passe para o “estado

de repouso”

Tabela B.2 - APP_DATA_PACKET

APP_DATA_PACKET [13]

Senders

Modulo de Aplicacao

Triggered messages

MAC_FRAME SELF PUSH TX BUFFER,
MAC_SELF INITIATE TX

Direct State transitions

Indirect State transitions

A mensagem  desencadeada com o  tipo
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MAC SELF INITIATE TX pode alterar por sua vez
(também de forma indirecta) o estado para
MAC STATE TX ou para
MAC STATE _CARRIER SENSING.

Handling Description

Alguns dos parametros do médulo Mac sdo:

- numTx,

- probTx,

- randomTxOffset and

- reTxInterval.

A accdo descrita a seguir sera realizada na maioria das
vezes a “numTx”. Cada um das tentativas “numTx” tem

uma probabilidade de acontecer igual a “probTx”.

Accao:

Obtém o pacote de dados recebidos da Aplicagdo e
encapsula-o numa frame do Mac. Esta frame ndo sera
puxada directamente a partir do buffer do Mac, sendo em
vez disso agendada uma mensagem automatica:

MAC FRAME SELF PUSH TX BUFFER

Muitas vezes (se ndo mesmo a maioria das vezes), quando
agendamos mensagens ¢ necessario especificar um atraso.
O atraso ¢ a quantidade de tempo que a mensagem tera de
esperar antes de ser entregue ao modulo especificado
(neste caso sera 0 modulo Mac).

Aqui o atraso para esta ac¢do ¢ uma frac¢ao aleatdria dos
parametros [“randomTxOffset” + “reTxInterval”].

A frame sera empurrada no buffer depois do intervalo de
tempo [“randomTxOffset” + “reTxInterval”] quando o
Mac recebe a auto-mensagem (para si mesmo).
Finalmente o modulo Mac agenda a inicializagao do TX,
logo apds a frame ser empurrada no buffer.

Nao se empurra simplesmente a frame directamente para

o buffer devido as caracteristicas erroneas do circuito
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integrado do radio dos nds sensores. Usando os
pardmetros numTx, probTx, randomTxOffset e
reTxInterval n6és podemos controlar a quantidade de
vezes, a probabilidade, e o espacamento temporal que o
MAC utilizara para encaminhar uma mensagem recebida
pelo modulo de Aplicagao.
Nota: Usando os parametros seguintes provocar-se-a o
Mac para enviar, somente uma vez, o pacote da aplicacao:

numTx =1,

probTx =1,

randomTxOffset = 0,

reTxInterval = 0 (ndo ¢ obrigatorio).

Tabela B.3— MAC_SELF_CHECK_TX_ BUFFER

MAC_SELF_CHECK_TX_BUFFER* [13]

Senders

Moébdulo Mac

Triggered messages

MAC _FRAME (ambos os beacons e dados),
MAC 2 RADIO ENTER TX,
MAC_SELF CHECK TX BUFFER,
MAC_SELF SET RADIO SLEEP

Direct State transitions

Indirect State transitions

Handling Description

MAC verifica o proprio buffer.

Caso o buffer ndo esteja vazio:

Se o estado for MAC_STATE CARRIER_SENSING
ou MAC STATE EXPECTING RX entdo ndo faz
nada. Se o estado for MAC STATE DEFAULT,
entdo troca para o estado MAC STATE TX. A
seguir aparece a primeira frame (no topo) no do seu
buffer. Se na lista de pardmetros do ficheiro
omnetpp.ini for especificado o duty cycle entdo o
modulo Rédio vai enviar alguns beacons para os nos

vizinhos a fim de os despertar para que recebam os
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dados reais.

A frame de dados reais ¢ enviada para o médulo Radio
logo apds o ultimo beacon (como o intervalo de tempo
apropriado). Finalmente o Mac agenda uma nova auto-
mensagem (a si proprio)
MAC SELF CHECK TX BUFFER para repetir as
acgdes acima. O protocolo Mac ird continuar a repetir
estes passos (enviar para o radio e agendar uma nova
auto-mensagem para verificar novamente o buffer) até
o buffer ficar vazio.

Caso o buffer esteja vazio:

O estado do protocolo Mac muda para
MAC STATE DEFAULT. Caso o parametro duty
cycle tenha sido especificado na lista do omnetpp.ini,
entdo agenda uma auto-mensagem para colocar
“listenInterval” do moédulo de radio, no “modo de

repouso’.

Tabela B.4 — MAC_SELF SET RADIO_SLEEP

MAC_SELF_SET_RADIO_SLEEP [13]

Senders

MacModule

Triggered messages

MAC 2 RADIO ENTER SLEEP,
MAC_SELF WAKEUP RADIO

Direct State transitions

Indirect State transitions

Handling Description

E possivel receber uma mensagem com um tipo
somente se o duty cycle for especificado na lista de
parametros do ficheiro omnetpp.ini

Se o protocolo Mac estiver no estado
MAC STATE DEFAULT entdo uma mensagem de
controlo ¢ enviada para o modulo de Radio, tendo uma
instrugdo para entrar no “modo de repouso”. Mac

também agenda uma auto-mensagem
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(MAC_SELF WAKEUP RADIO) com atraso
“sleepInterval”. De notar que se o Mac estiver a
transmitir ou & espera de receber um pacote de dados,
depois de ter recebido alguns beacons, ira ignorar

qualquer mensagem do tipo

MAC SELF SET RADIO SLEEP

Tabela B.5S - MAC_SELF _WAKEUP_RADIO

MAC_SELF_WAKEUP_RADIO [13]

Senders

Modulo Mac

Triggered messages

MAC_2 RADIO ENTER_LISTEN,
MAC SELF SET RADIO SLEEP

Direct State transitions

Indirect State transitions

Handling Description

E possivel receber uma mensagem com um tipo
somente se o duty cycle ¢ especificado na lista de
parametros omnetpp.ini.

Se 0 estado do protocolo Mac ¢
MAC STATE DEFAULT entdo a mensagem de
controlo ¢ enviada para o modulo Mac que contem a
instrucdo de entrar no “modo de repouso”. O Mac
também agenda uma auto-mensagem
(MAC_SELF WAKEUP RADIO) com atraso
“sleepInterval”. De notar que se o Mac estiver a
transmitir ou & espera de receber uma frame de dados
depois de ter recebido alguns beacons, ird ignorar
qualquer mensagens do tipo

MAC_SELF WAKEUP RADIO.

Tabela B.6 - MAC_SELF_INITIATE_TX

MAC_SELF_INITIATE_TX [13]

Senders

Mobdulo Mac

Triggered messages

MAC SELF PERFORM_CARRIER SENSE (s¢ a
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funcdo carrier sense estiver definida como verdade no
ficheiro omnetpp.ini)

MAC SELF CHECK TX BUFFER (se a fungao
carrier sense estiver definida como falsa),

MAC SELF SET RADIO SLEEP (se o buffer

estiver vazio).

Direct State transitions

Se o buffer do Mac estiver vazio, os estados do modulo

Mac mudam para MAC STATE DEFAULT

Indirect State transitions

MAC STATE CARRIER SENSING (se carrier sense
for verdade), MAC STATE TX (se carrier

sense nao for verdade).

Handling Description

O modulo Mac agenda o estado

MAC _SELF _INITIATE TX quando recebe um pacote
de dados a partir do modulo Aplicacdo (que precisa de
ser transmitido para a rede) ou quando nao recebe a
partir do mddulo de Radio nenhuma frame de dados

para “sleeplnterval” depois do primeiro beacon.

Processamento:

Quando o moédulo Mac processa esta mensagem
primeiramente realiza carrier sense (se estiver activo) e
depois disso verifica se o buffer esta vazio. Se estiver,
ndo faz nada a ndo ser agendar uma auto-mensagem do
tipo MAC _SELF SET RADIO_SLEEP para colocar o
radio no “modo de repouso”, depois do periodo
“listenInterval”.

No caso do buffer estar vazio, Mac agenda uma auto-
mensagem do tipo MAC _SELF SET RADIO_ SLEEP
para processar se o duty cycle estiver especificado na

lista de parametros do ficheiro omnetpp.ini.

No caso do buffer estar vazio, Mac agenda uma auto-

mensagem do tipo MAC SELF SET RADIO SLEEP
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para processar se um duty cycle for especificado na

lista de parametros do ficheiro omnetpp.ini.

Tabela B.7— MAC_FRAME_SELF PUSH_TX BUFFER

MAC_FRAME_SELF PUSH_TX_ BUFFER [13]

Senders

Mobdulo Mac

Triggered messages

Direct State transitions

Indirect State transitions

Handling Description

O moédulo Mac simplesmente puxa a mensagem
recebida no seu buffer.

A mensagem recebida ¢ actualmente MAC FRAME
que tem o seu tipo de campo definido para
MAC FRAME SELF PUSH TX BUFFER

Se o buffer esta cheio nao faz nada.

Tabela B.8§ - MAC_FRAME

MAC_FRAME* [13]

Senders

Modulo Radio

Triggered messages

APP DATA PACKET,
MAC_SELF EXIT EXPECTING RX

Direct State transitions

MAC STATE EXPECTING_RX (se a frame recebida

for beacon e se for a primeira vez que se recebe)

Indirect State transitions

MAC STATE DEFAULT (recebe a frame de dados
reais depois de alguns beacons prévios, para-se de

esperar

Handling Description

Quando o modulo de Radio recebe com sucesso uma
frame a partir do moddulo do Canal Sem Fios
encaminha-a para o modulo Mac, descascando-a e
enviando uma mensagem do tipo MAC_FRAME.

O moddulo Mac vai processar esta mensagem a nao ser
que esteja no estado MAC STATE TX (a seguir a

mensagem recebida serd descartada)
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Processo:

Se MAC FRAME ¢ beacon, entdo o Mac muda de
estado para MAC STATE EXPECTING RX e
agenda uma mensagem que o vai forgar a voltar atras
ao estado por defeito apds decorrido o periodo

“sleeplnterval”.

Isto foi feito a fim de evitar a espera indefinida no
MAC _STATE EXPECTING RX para a frame de
dados a ser recebida. Por outro lado, se a mensagem
nao ¢ beacon de seguida, sem atrasos, Mac agenda uma
auto-mensagem do tipo
MAC SELF EXIT EXPECTING RX para que entre
o estado MAC STATE DEFAULT. Finalmente
desmembra e entrega a mensagem/frame de dados reais

ao modulo Aplicagao.

Tabela B.9 - MAC_SELF_EXIT EXPECTING_ RX

MAC_SELF_EXIT _EXPECTING_RX [13]

Senders

Modulo Mac

Triggered messages

MAC_2 RADIO ENTER_LISTEN,
MAC_SELF INITIATE TX

Direct State transitions

Modulo Mac inicia com MAC _STATE DEFAULT

Indirect State transitions

Handling Description

Se o estado Mac ¢ MAC _STATE EXPECTING RX:

- Muda o seu estado para
MAC STATE DEFAULT,

- Define 0 modo do moddulo de Radio para
“listen”
Qualquer pacote que o modulo de aplicagdo envie para
0 Mac enquanto o ultimo espera por dados da rede, serd

empurrado para o buffer
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Mac agenda (sem atraso) uma auto-mensagem do tipo
MAC _SELF INITIATE TX com vista a transmitir o

pacote

Tabela B.10 - MAC_SELF_PERFORM_CARRIER_SENSE

MAC_SELF_PERFORM_CARRIER_SENSE* [13]

Senders Mobdulo Mac

Triggered messages MAC 2 RADIO SENSE CARRIER,

MAC _SELF EXIT CARRIER SENSE,
MAC _SELF CHECK TX BUFFER,

MAC 2 RADIO ENTER _LISTEN,
MAC_SELF PERFORM CARRIER SENSE

Direct State transitions MAC_STATE CARRIER SENSING (se a indicacao

do carrier sense do modulo de Radio ¢ valida)

Indirect State transitions MAC STATE TX

Handling Description O processo de mensagem com O  tipo
MAC_SELF PERFORM CARRIER SENSE ¢ um
bocado mais complicado.

Primeiro que tudo, Mac vai processar esta mensagem
somente se 0 estado actual for
MAC _STATE DEFAULT. O Mac ndo devera executar
0 carrier sense enquanto este estiver 4 espera de um
pacote de dados, ou durante uma transmissao ou mesmo

quando j4 esta a decorrer um carrier sense.

Todavia, ¢ improvavel (se ndo mesmo impossivel) que o

controlo do programa chegue a tal ponto

Tal como acontece para a maioria dos circuitos
integrados da Radio utilizados em nds sensores a
indicacdo de carrier sense nem sempre ¢ valida. Quando
o circuito integrado ¢ ligado ou quando entra no modo

de escuta (listen mode) depois do modo de repouso ou
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depois TX ou RX, precisa de receber uma quantidade
finita de simbolos antes da indicagdo do CS se tornar
valida. Se a indicacdo do carrier sense for valida o
modulo Mac envia para o modulo de Radio uma
mensagem do tipo
MAC 2 RADIO SENSE CARRIER, dando desta
forma ao modulo de Radio uma instru¢ao para comecar
a executar o Carrier Sense. Ao mesmo tempo, Mac
agenda uma auto-mensagem do tipo
MAC SELF EXIT CARRIER SENSE com a funcdo
de limitar o tempo, ¢ que ao expirar significa que a
transportadora estd livre. O estado muda para

MAC_STATE_CARRIER SENSING.

Se a transportadora ndo for valida, Mac tomara as
medidas apropriadas baseando-se nas razdes de nao
validade.

Se o motivo for RADIO IN TX MODE entdo tirard
vantagens disso € o Mac automaticamente verifica o seu
buffer e encaminhara a frame de dados para o médulo
de Réadio.

Se o motivo for RADIO_SLEEPING entdao o mddulo
Mac acorda o radio (enviando para o Mddulo de Rédio
uma mensagem do tipo
MAC 2 RADIO ENTER LISTEN) e agenda uma
nova MAC_SELF PERFORM_ CARRIER SENS e
uma auto-mensagem apOs o periodo de tempo
“radioDelayForValidCS”

Se o motivo ¢ 0 RADIO_NON_READY, o médulo Mac
simplesmente ira esperar pelo periodo de tempo
“radioDelayForValidCS” e agendara um novo

MAC_SELF PERFORM CARRIER SENS
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Tabela B.11 - MAC_SELF_EXIT_CARRIER_SENSE

MAC_SELF_EXIT _CARRIER_SENSE* [13]

Senders Modulo Mac
Triggered messages MAC SELF CHECK TX BUFFER
Direct State transitions MAC STATE TX

Indirect State transitions -

Handling Description Quando o tempo para ser efectuado o carrier sensing
expira (o expirar do tempo significa que o Mac
entretanto ndo recebeu nenhuma  mensagem
RADIO 2 MAC SENSED CARRIER ) a portadora ¢
assumida como estando livre. O estado do moddulo
Mac muda para MAC _STATE TX e ao mesmo tempo
¢ agendada uma nova auto-mensagem do tipo
MAC SELF CHECK TX BUFFER com vista a

iniciar uma nova transmissao

Tabela B.12 - RADIO_2 MAC_SENSED CARRIER

RADIO 2 MAC_SENSED_CARRIER* [13]

Senders Modulo Réadio
Triggered messages MAC_SELF SET RADIO SLEEP
Direct State transitions MAC_STATE DEFAULT

Indirect State transitions -

Handling Description Este tipo de mensagem ¢ enviado pelo mddulo de Radio
quando a portadora ¢ verificada. O meio ndo esta livre
para transmissao e por isso o médulo Mac retorna para
MAC DEFAULT STATE e agenda wuma auto-
mensagem do tipo MAC SELF SET RADIO SLEEP
(se o duty cycle esta definido na lista de parametros do
omnetpp.ini)

Finalmente, se wuma auto-mensagem do tipo
MAC _SELF EXIT CARRIER SENSE esta ja

agendada, seré cancelada e apagada.

Nao vale a pena deixar esgotar-se o tempo para
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indicagdo da transportadora livre ocorrer pois ja

sabemos, que o meio esta ocupado.

Tabela B.13 - RADIO 2 MAC_FULL_BUFFER

RADIO 2 MAC_FULL_BUFFER [13]

Senders

Modulo de Radio

Triggered messages

Direct State transitions

Indirect State transitions

Handling Description

Este tipo de mensagem indica que o buffer do modulo

de Radio esta cheio.

Tabela B.14 - RESOURCE_MGR _OUT_OF ENERGY

RESOURCE_MGR_OUT_OF_ENERGY [13]

Senders

Modulo de Gestdo de Recursos

Triggered messages

Direct State transitions

Indirect State transitions

Handling Description

Se 0 modulo Mac recebe uma mensagem com este tipo
de mensagem, estard a indicar que o nd estd sem
energia sendo por isso que, todos os modulos do néd
devem ser desligados, incluindo também o modulo

Mac.
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C. Anexo —Tabela de Consumo de Energia

A Tabela C.1 apresenta os valores para o consumo de energia para protocolos de

comunicacao referidos na Secc¢ao 5.3.

Tabela C.1 — Consumo de energia para varios protocolos utilizando a aplicacao
valueReportng do Castalia

N6ID | Mac Bypass | WAC JSIJ:;S(e?arrler MAC Tunable| S-MAC | T-MAC
0 40,7942 40,7942 11,7098 | 8,147160 | 5,443020
1 40,7942 40,7942 11,7099 | 8,146710 | 5,426240
2 40,7942 40,7942 11,7100 | 8,145500 | 5,429580
3 40,7942 40,7942 11,9995 | 8,302460 | 5,516480
4 40,7942 40,7942 11,7101 8,148070 | 5,427530
5 40,7942 40,7942 11,7103 | 8,144910 | 5,422630
6 40,7942 40,7942 11,7098 | 8,186210 | 5473810
7 40,7942 40,7942 11,7096 | 8,143330 | 5,454640
8 40,7942 40,7942 11,7100 | 8,144320 | 5,428360
9 40,7942 40,7942 11,7099 | 8,147160 | 5,442110
10 40,7942 40,7942 11,7096 | 8,146050 | 5,429230
11 40,7942 40,7942 11,7101 8,145500 | 5,426850
12 40,7940 40,7940 122205 | 8,147870 | 5,499330
13 40,7942 40,7942 11,9311 8,148070 | 5,470850
14 40,7942 40,7942 11,7112 | 8,144540 | 5,444020
15 40,7942 40,7942 11,9343 | 8,143820 | 5,477570
16 40,7942 40,7942 11,7100 | 8,179390 | 5,476160
17 40,7942 40,7942 11,7100 | 8,143950 | 5,449780
18 40,7942 40,7942 11,7097 | 8,147030 | 5,424730
19 40,7942 40,7942 11,7101 8,145500 | 5,435020

20 40,7942 40,7942 11,7099 | 8.145070 | 5,430950
21 40,7940 40,7940 12,0655 | 8,283110 | 6,129560
22 40,7942 40,7942 11,8313 | 8,148010 | 5,448440
23 40,7942 40,7942 11,7099 | 8,144910 | 5,442590
24 40,7942 40,7942 11,8752 | 8.146140 | 5,775330
25 40,7942 40,7942 11,7104 | 8,143410 | 5,420190
26 40,7942 40,7942 11,7097 | 8,144320 | 5,444690
27 40,7942 40,7942 11,7100 | 8,186720 | 5,469860
28 40,7942 40,7942 11,7097 | 8,146710 | 5,430770
29 40,7942 40,7942 11,7096 | 8,145500 | 5,434100
30 40,7940 40,7940 12,1895 | 8,122800 | 6,118400
31 40,7942 40,7942 11,7096 | 8,147430 | 5435110
32 40,7942 40,7942 11,7098 | 8,144910 | 5,428040
33 40,7942 40,7942 11,7337 | 8,145830 | 5,746240
34 40,7942 40,7942 11,7098 | 8,143360 | 5,445550
35 40,7942 40,7942 11,7106 | 8,144320 | 5,437420
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D. Anexo —Tabela de Consumo de Energia

As tabelas D.1 a D.3 apresentam os valores para o consumo de energia para protocolos

de comunicacao referidos na Seccao 5.3.

Tabela D.1 — Consumo de energia de varios protocolos utilizando a aplicaciao

mobilityl do Castalia

MAC MAC MAC
Bypass | justCarrierSense | Tunable T-MAC | S-MAC
0 6,794000 6,794000 3,8587000 | 1,439460 | 1,406270
1 6,790280 6,790280 6,7485700 | 6,236290 | 1,400630
2 6,790280 6,790280 6,7495700 | 5,404130 | 1,404120

Tabela D.2 — Consumo de energia de varios protocolos utilizando a aplicacao

mobility2 do Castalia

MAC MAC MAC
Bypass | justCarrierSense | Tunable T-MAC| S-MAC
0 1,3540 1,3540 1,3514 1,3540 | 1,3540
1 1,2947 1,2970 1,3391 1,2947 | 1,2970
2 1,2947 1,2947 1,3401 1,2947 | 1,2947

Tabela D.3 — Consumo de energia de varios protocolos utilizando a aplicaciao

mobility3 do Castalia

MAC MAC MAC

Bypass | justCarrierSense | Tunable T-MAC | S-MAC
0 1,354000 1,3540000 1,351410 |1,08394000,3380680
1 1,294650 1,2961700 1,339060 |1,2970200 |0,3453210
2 1,294650 1,2952700 1,340060 |1,24990000,3510920

113







E. Anexo — Tabela de Consumo de Energia

A tabela E.1 apresenta valores para o consumo de energia para protocolos de

comunicacao referidos na Secc¢ao 5.3.

Tabela E.1 — Consumo de energia de varios protocolos utilizando a aplicaciao

SimpleAgregation do Castalia

MAC
MAC justCarrier MAC T-MAC S-MAC
Bypass Tunable
Sense

0 6,795000 6,79500 4,44372 1,15318 1,34220
1 6,796000 6,79600 4,44453 1,15254 1,34337
2 6,796000 6,79600 4,42063 1,02171 1,34344
3 6,795990 6,79599 4,44484 1,14978 1,34749
4 6,795320 6,79532 5,89394 1,14979 1,34243
5 6,796000 6,79600 4,42016 1,01989 1,34341
6 6,794320 6,79432 5,93419 1,15318 1,34220
7 6,795000 6,79500 4,44394 1,15591 1,34216
8 6,796000 6,79600 4,42039 1,01898 1,34344
9 6,796000 6,79600 4,44458 1,15254 1,34337
10 6,795000 6,79500 4,44384 1,15591 1,34216
11 6,796000 6,79600 4,42056 1,01989 1,34344
12 6,794320 6,79432 4,66176 1,15509 1,34137
13 6,795320 6,79532 4,66427 1,14723 1,34169
14 6,795000 6,79500 4,41946 1,02253 1,37557
15 6,794320 6,79432 4,64426 1,15335 1,34146
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F. Anexo — Graficos de Consumo de Energia

As figuras F.1 a F.6 apresentam graficos 3D de consumo de energia para uma grelha de
36 nos do cendrio conciderado para protocolo T-MAC para valores de contentionPeriod

1, 20, 30, 40, 50, ¢ 100 ms.

Energia consumida

m6,8-7,3

16,3-6,8
m5,8-6,3
m5,3-5,8

0 20 40 60 80 100

X

Figura F.1 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 1)

Energia consumida

m6,8-7,3
1 6,3-6,8
m5,8-6,3

m5,3-5,8

0 20 40 60 80 100

X

Figura F.2 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 10)
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Energia consumida

m6,8-7,3
6,3-6,8
m5,8-6,3
m5,3-5,8

0 20 40 60 80 100

X

Figura F.3 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 20)

Energia consumida

m6,8-7,3
u6,3-6,8
m5,8-6,3
m5,3-5,8

0 20 40 60 80 100

X

Figura F.4 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 30)
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Energia consumida
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Figura F.5 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 40)

Energia consumida

m6,8-7,3
u6,3-6,8
m5,8-6,3

m5,3-5,8

0 20 40 60 80 100

X

Figura F.6 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 50)
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Energia consumida

m6,8-7,3
u6,3-6,8
m5,8-6,3
m5,3-5,8

0 20 40 60 80 100

Figura F.7 — Consumo de energia em cada n6 no protocolo T-MAC
(contentionPeriod = 100)
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G.Anexo — Tabela de Consumo de Energia

A Tabela G.1 apresenta os valores de energia consumida para o protocolo T-MAC

dependendo dos valores do tempo de escuta (ListenTimeout).

Tabela G.1 — Consumo de energia de cada no ao longo da variaciao do tempo de

escuta
. ListenTimeout (ms)
No1D 1 15 30 300

0 4,58305 5,443020 6,3611100 23,11940
1 4,58275 5,426240 6,3189000 23,44270
2 4,58164 5,429580 6,3340200 23,24270
3 4,51785 5,516480 6,3910700 28,05720
4 4,58887 5,427530 6,3274600 22,95180
5 4,58117 5,422630 6,3425000 23,11550
6 4,58827 5,473810 6,3754100 22,77740
7 4,58040 5,454640 6,3881700 23,26130
8 4,58083 5,428360 6,3364500 22,80660
9 4,58281 5,442110 6,3611100 22,88300
10 4,58703 5,429230 6,3400000 23,33370
11 4,58158 5,426850 6,3176900 22,98820
12 8,66814 5,499330 6,4072200 23,75680
13 4,58613 5,470850 6,3256500 23,26080
14 4,58061 5,444020 6,3603000 23,35210
15 4,58148 5,477570 6,3541300 23,50430
16 4,58429 5,476160 6,3902300 23,93670
17 4,57986 5,449780 6,3597200 23,26120
18 4,58442 5,424730 6,3264500 23,35180
19 4,58170 5,435020 6,3430900 23,31560
20 4,58102 5,430950 6,3336000 23,26100
21 6,47974 6,129560 7,0295500 23,55600
22 4,58579 5,448440 6,3456400 23,57000
23 4,58062 5,442590 6,3606800 23,13380
24 4,58465 5,775330 6,7016100 23,19270
25 4,57951 5,420190 6,3373200 23,02420
26 4,58016 5,444690 6,3600800 22,87940
27 4,58871 5,469860 6,3716000 22,68480
28 4,58318 5,430770 6,3352100 23,42460
29 4,58134 5,434100 6,3449300 23,29740
30 6,06512 6,118400 7,0037600 23,42890
31 4,58454 5,435110 6,3468400 23,22460
32 4,58062 5,428040 6,3388600 22,87930
33 4,58448 5,746240 6,7052400 23,35650
34 4,57909 5,445550 6,3754500 22.98840
35 4,58016 5,437420 6,3419000 23,02490
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H. Anexo —Tabela de Consumo de Energia

A Tabela H.1 apresenta os valores de energia consumida para o protocolo T-MAC
quando o periodo de contencdo varia (1, 10, 20, 30, 40, 50, 100 ms). Estes s3o os

valores que originam as figuras 5.10 a 5.18 da Sec¢do 5.3

Tabela H.1 — Consumo de energia de cada n6 ao longo da varia¢ao do periodo de
contencao

contentionPeriod

Né ID 1 10 20 30 40 50 100

5,41868 | 5,44302 | 5,43092 | 5,42947 | 5,43485 | 5,34850 | 5,36030

5,41844 | 5,42624 | 5,44517 | 5,42122 | 5,45748 | 5,35190 | 5,35874

5,41328 | 5,42958 | 5,46079 | 5,42460 | 5,43888 | 5,34668 | 5,36090

5,36526 | 5,51648 | 5,37890 | 5,40817 | 5,48175 | 5,43989 | 5,41953

5,41736 | 5,42753 | 6,34001 | 5,43715 | 5,42231 | 5,34575 | 5,35697

5,41410 | 5,42263 | 5,45476 | 5,41796 | 5,42324 | 5,37921 | 5,35039

5,42632 | 5,47381 | 5,48213 | 5,45179 | 5,48134 | 5,34522 | 5,38841

5,41348 | 5,45464 | 5,46413 | 5,44101 | 5,44022 | 5,34607 | 5,38314

5,41291 | 5,42836 | 5,44217 | 5,44629 | 5,42935 | 5,34588 | 5,37574

541777 | 5,44211 | 5,43520 | 5,42725 | 5,43485 | 5,34778 | 5,36621

5,41753 | 5,42923 | 5,44245 | 5,42591 | 5,44658 | 5,34735 | 5,35783

5,41328 | 5,42685 | 5,44084 | 5,42062 | 5,44026 | 5,35148 | 5,35636

6,07642 | 5,49933 | 5,88683 | 5,82315 | 5,34254 | 6,05835 | 6,82347

5,73994 | 5,47085 | 5,48692 | 5,63071 | 5,42685 | 5,35121 | 5,35984

5,41398 | 5,44402 | 5,46566 | 5,41963 | 5,43320 | 5,34854 | 5,34970

5,41456 | 5,47757 | 5,45874 | 5,46491 | 5,44339 | 5,35577 | 5,39532

5,45235 | 5,47616 | 5,49797 | 5,56882 | 5,80061 | 5,34607 | 5,37678

5,41372 | 5,44978 | 5,46181 | 5,44721 | 5,44570 | 5,34971 | 5,35788

5,41862 | 5,42473 | 5,44247 | 5,42907 | 5,43750 | 5,34850 | 5,36601

5,41844 | 5,43502 | 5,44335 | 5,41851 | 5,47969 | 5,35099 | 5,35454

5,41416 | 5,43095 | 5,45478 | 5,42113 | 5,44570 | 5,34697 | 5,35333

[N I NS B g e e e e N N e e
—|S|o|x|Qan|un|s|wN|—|o|C R (DN R IWINI— O

6,36189 | 6,12956 | 5,88492 | 5,37640 | 5,36024 | 5,92331 | 6,45960

22 5,64825 | 5,44844 | 5,47424 | 5,43989 | 5,42685 | 5,38389 | 5,38333
23 5,41410 | 5,44259 | 5,49060 | 5,42058 | 5,42966 | 5,34966 | 5,35221
24 5,73147 | 5,77533 | 5,48862 | 5,44270 | 5,43704 | 5,35612 | 5,40023
25 5,41257 | 5,42019 | 5,45413 | 6,08728 | 5,44203 | 5,34698 | 5,37577
26 5,41291 | 5,44469 | 5,45399 | 5,48150 | 5,47408 | 5,34539 | 5,38483
27 541777 | 5,46986 | 5,42978 | 5,42546 | 5,47122 | 5,34687 | 5,36166
28 5,41834 | 5,43077 | 5,44787 | 5,41867 | 5,44385 | 5,34581 | 5,36223
29 5,41410 | 5,43410 | 5,45351 | 5,42062 | 5,44026 | 5,34875 | 5,35275
30 6,37931 | 6,11840 | 5,91058 | 5,86960 | 5,35166 | 5,89354 | 7,22950
31 5,41736 | 5,43511 | 5,45751 | 5,41895 | 5,43408 | 5,34573 | 5,35243
32 5,41322 | 5,42804 | 5,44475 | 5,41796 | 5,42421 | 5,37715 | 5,35221
33 5,64696 | 5,74624 | 5,47684 | 5,55953 | 5,44339 | 5,35340 | 5,40205
34 5,41348 | 5,44555 | 5,45413 | 5,44101 | 5,71382 | 5,34431 | 5,38041
35 5,41291 | 5,43742 | 5,43947 | 5,44903 | 5,43389 | 5,34948 | 5,38119
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Média 5,517 5,501 5,516 5,485 5,453 5,405 5,492

Desvio

Padrio 0,1646 0,0990 0,1088 0,0907 0,0408 0,0943 0,2243
da Média

Desv1~o 0,2510 0,1712 0,1885 0,1473 0,0814 0,1716 0,4220

Padrao
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I. Anexo —.Castalia-Primary-Output.txt

Apresenta-se na Tabela 1.1 o ficheiro gerado ao compilar a aplicagdo valueReporting

onde se pode ver todos os ficheiros e valores de variaveis utilizados nesta simulagao.

Tabela 1.1 — Ficheiro Castalia-Primary-Output.txt da aplicacdo valueReporting

OMNeT++/OMNEST Discrete Event Simulation (C) 1992-2005 Andras Varga
Release: 3.3pl, edition: Academic Public License.

See the license for distribution terms and warranty disclaimer

Setting up Cmdenv...

Processing listfile: /home/luis/omnetpp33/Castalia-
2.1b/Simulations/valueReporting/../../nedfiles.Ist

Loading NED file:

Jsrc/Physical Process/CustomizablePhysicalProcess/CustomizablePhysicalProcess.ned
Loading NED file:

./src/Physical Process/CarsPhysicalProcess/CarsPhysicalProcess.ned

Loading NED file: ./src/Physical Process/PhysicalProcessGenericModule.ned
Loading NED file: ./src/SensorNetwork.ned

Loading NED file: ./src/Wireless Channel/WirelessChannel.ned

Loading NED file: ./src/Node/Mobility Module/VirtualMobilityModule.ned
Loading NED file:

.Jsrc/Node/Mobility Module/LineMobilityModule/LineMobilityModule.ned
Loading NED file:

./src/Node/Mobility Module/NoMobilityModule/NoMobilityModule.ned

Loading NED file: ./src/Node/Resource Manager/ResourceGenericManager.ned
Loading NED file: ./src/Node/Communication/CommunicationModule.ned

Loading NED file: ./src/Node/Communication/Radio/RadioModule.ned

Loading NED file: ./src/Node/Communication/MAC/MacGenericModule.ned
Loading NED file:
./src/Node/Communication/MAC/TunableMac/TunableMacModule.ned

Loading NED file: ./src/Node/Communication/MAC/TMac/TMacModule.ned
Loading NED file:
./src/Node/Communication/MAC/BypassMac/BypassMacModule.ned

Loading NED file:
./src/Node/Communication/Network/simpleTreeRouting/simpleTreeRoutingModule.ne
d

Loading NED file:
./src/Node/Communication/Network/multipathRingsRouting/multipathRingsRoutingMo
dule.ned

Loading NED file: ./src/Node/Communication/Network/NetworkGenericModule.ned
Loading NED file:
./src/Node/Communication/Network/BypassRouting/BypassRoutingModule.ned
Loading NED file: ./src/Node/Sensor Device Manager/SensorDevMgrModule.ned
Loading NED file:

/src/Node/Application/throughputTest/throughputTest ApplicationModule.ned
Loading NED file:
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/src/Node/Application/BridgeTest/BridgeTest ApplicationModule.ned

Loading NED file:

./src/Node/Application/valueReporting/valueReporting ApplicationModule.ned
Loading NED file: ./src/Node/Application/ApplicationGenericModule.ned

Loading NED file:

./src/Node/Application/template Application/template ApplicationModule.ned
Loading NED file:

./src/Node/Application/valuePropagation/valuePropagation ApplicationModule.ned
Loading NED file:

./src/Node/Application/connectivityMap/connectivityMap ApplicationModule.ned
Loading NED file:

./src/Node/Application/simpleAggregation/simpleAggregation ApplicationModule.ned
Loading NED file: ./src/Node/Node.ned

Preparing for Run #1...
Setting up network "SN'...
Initializing...

Running simulation...

** Event #0 T=1.28000000e-04 (128us) Elapsed: 0.000s (Om 00s) ev/sec=0

** Event #100000 T= 101 ( Im 41s) Elapsed: 0.311s (Om 00s) ev/sec=321543

** Event #200000 T=206.90638 ( 3m 26s) Elapsed: 0.748s (Om 00s) ev/sec=228833
** Event #300000 T=317.34765 ( 5Sm 17s) Elapsed: 1.134s (0m 01s) ev/sec=259740
** Event #400000 T=421.08042 ( 7m 1s) Elapsed: 1.451s (Om 01s) ev/sec=316456
** Event #500000 T=525.92085 ( 8m 45s) Elapsed: 1.777s (0m 01s) ev/sec=307692

<!> Simulation time limit reached -- simulation stopped.

Calling finish() at end of Run #1...
Node [0] spent energy: 5.41868
Node [1] spent energy: 5.41844
Node [2] spent energy: 5.41328
Node [3] spent energy: 5.36526
Node [4] spent energy: 5.41736
Node [5] spent energy: 5.4141
Node [6] spent energy: 5.42632
Node [7] spent energy: 5.41348
Node [8] spent energy: 5.41291
Node [9] spent energy: 5.41777
Node [10] spent energy: 5.41753
Node [11] spent energy: 5.41328
Node [12] spent energy: 6.07642
Node [13] spent energy: 5.73994
Node [14] spent energy: 5.41398
Node [15] spent energy: 5.41456
Node [16] spent energy: 5.45235
Node [17] spent energy: 5.41372
Node [18] spent energy: 5.41862
Node [19] spent energy: 5.41844
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Node [20] spent energy: 5.41416
Node [21] spent energy: 6.36189
Node [22] spent energy: 5.64825
Node [23] spent energy: 5.4141

Node [24] spent energy: 5.73147
Node [25] spent energy: 5.41257
Node [26] spent energy: 5.41291
Node [27] spent energy: 5.41777
Node [28] spent energy: 5.41834
Node [29] spent energy: 5.4141

Node [30] spent energy: 6.37931
Node [31] spent energy: 5.41736
Node [32] spent energy: 5.41322
Node [33] spent energy: 5.64696
Node [34] spent energy: 5.41348
Node [35] spent energy: 5.41291

End run of OMNeT++

Produced with the following version of Castalia:
Castalia 2.1b

This version released on 07-07-2009
[http://castalia.npc.nicta.com.au]

>k ok sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk sk sk sk ks ko sk

Simulation's parameter settings were

[General]

preload-ned-files = *.ned @../../nedfiles.Ist

network = SN # this line is for Cmdenv, Tkenv will still
let you choose from a dialog

debug-on-errors = true

num-rngs = 11# 11 random number streams (or generators as OMNeT calls them)

seed-0-mt = 10 # the seeds for each of the RNGs
seed-1-mt = 20
seed-2-mt = 30
seed-3-mt = 40
seed-4-mt = 50
seed-5-mt = 60
seed-6-mt = 70
seed-7-mt = 80
seed-8-mt = 90

seed-9-mt = 100
seed-10-mt =110
SN.wirelessChannel.rng-0 = 1 # used to produce the random shadowing
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effects

SN.wirelessChannel.rng-1 = 2
probability

SN.wirelessChannel.rng-2 = 9
SN.node[*].nodeApplication.rng-0 =3
application
SN.node[*].networkInterface. MAC.rng-0
txProb
SN.node[*].networkInterface. MAC.rng-1
randomTxOffset]
SN.node[*].nodeResourceMgr.rmg-0 = 6
CPU of each node
SN.node[*].nodeSensorDevMgr.rng-0
devices' bias

SN.node[ *].nodeSensorDevMgr.rng-1
devices' noise
SN.physicalProcess[*].rng-0 =10
CarsPhysicalProcess

sim-time-limit = 600s

output-vector-file = Castalia-statistics.vec
output-scalar-file = Castalia-statistics.sca
[Cmdenv]

express-mode = yes

module-messages = yes

event-banners = no

performance-display = no

[Parameters]

# used to decide if a receiver, with X

# used in temporal model
# Randomizes the start time of the

=4  # Produces values compared against
=5  # Produces values between [0 ....

# Produces values of the clock drift of the
=7  # Produces values of the sensor
=8  # Produces values of the sensor

# currently used only in

# "yes" outputs all events in the screen

SN.debuglnfoFilename = "Castalia-Debug.txt"

SN.field z=0

SN.xCellSize = 5
SN.yCellSize = 5
SN.zCellSize =5
SN.xGridSize = 3
SN.yGridSize = 3
SN.zGridSize = 3

SN.wirelessChannel.onlyStaticNodes = true
SN.wirelessChannel.bidirectionalSigma = 1

SN.wirelessChannel.temporalModelParametersFile = ""

SN.wirelessChannel.pathLossMapFile = ""

SN.wirelessChannel. PRRMapFile = ""
SN.node[*].zCoor =0

SN.node[*].phi = 0
SN.node[*].theta=0

SN.node[ *].mobilityModuleName = "NoMobilityModule"
SN.node[ *].nodeMobilityModule.printDebugInfo = false
SN.node[ *].nodeSensorDevMgr.devicesSensitivity = "0"
SN.node[*].nodeSensorDevMgr.devicesResolution ="0.001"
SN.node[ *].nodeSensorDevMgr.devicesSaturation = "1000"

SN.field x =100
SN.field y=100

# meters
# meters
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SN.numNodes = 36

SN.deploymentType = 1 # 0 means a uniform random
deployment inside the network's X,Y boundaries

SN.numPhysicalProcesses = 1

SN.physicalProcessModuleName = "CustomizablePhysicalProcess"
SN.physicalProcess[0].printDebuglnfo = false

SN.physicalProcess[0].description = "Fire"

SN.physicalProcess[0].inputType = 1 # 0 --> values are dictated by
"directNodeValueAssignment" parameter
SN.physicalProcess[0].directNodeValueAssignment = "(0) 6:40" #Statically assign
values to specific nodes.

SN.physicalProcess[0].multiplicative k = 0.25 # multiplicative parameter (k)
SN.physicalProcess[0].attenuation_exp a=0.1  # attenuation exponent (a)
SN.physicalProcess[0].sigma = 0.2 # standart deviation to the zero-mean
additive gaussian noise (sigma)

SN.physicalProcess[0].max_num_snapshots = 11 # the maximum number of descrete
states/snapshots that can be specified in source X params below
SN.physicalProcess[0].numSources = 1 # number of differemt temperature
sources, currently only up to 5 sources are supported

SN.physicalProcess[0].source 0="02 38 10; 10 2 38 60; 20 2 38 60; 30 2 38 10; 40 2
38 10; 502 38 60; 60 2 38 60; 70 2 38 10; 80 2 38 10; 90 2 38 60; 100 2 38 60" #
string showing how sources evolve over time (change in location and value)
SN.physicalProcess[0].source 1 =""

SN.physicalProcess[0].source 2 =""

SN.physicalProcess[0].source 3 =
SN.physicalProcess[0].source 4 =""
SN.physicalProcess[0].tracefileName = ""

SN.node[ *].nodeResourceMgr.printDebuglnfo = false

SN.node[ *].nodeResourceMgr.initialEnergy = 18720 # joules
SN.node[ *].nodeResourceMgr.sigmaCPUClockDrift = 0.00003
SN.node[*].nodeResourceMgr.ramSize = -1

SN.node[ *].nodeResourceMgr.flashSize = -1
SN.node[*].nodeResourceMgr.flashWriteCost = -1

SN.node[ *].nodeResourceMgr.flashReadCost = -1

SN.node[ *].nodeResourceMgr.imageSize = -1

SN.node[ *].nodeResourceMgr.cpuPowerSpeedLevelNames = ""
SN.node[*].nodeResourceMgr.cpuPowerPerLevel =""
SN.node[*].nodeResourceMgr.cpuSpeedPerLevel
SN.node[*].nodeResourceMgr.cpulnitialPowerLevel = -1
SN.node[*].nodeResourceMgr.baselineNodePower = 6 #in mW
SN.node[*].nodeResourceMgr.periodicEnergyCalculationInterval = 1000 #in ms
SN.node[ *].nodeSensorDevMgr.printDebuglInfo = false
SN.node[*].nodeSensorDevMgr.numSensingDevices = 1

SN.node[ *].nodeSensorDevMgr.pwrConsumptionPerDevice = "0.02"  # in mW
SN.node[*].nodeSensorDevMgr.sensorTypes = "Temperature"

nn

SN.node[ *].nodeSensorDevMgr.corrPhyProcess = "0" #string-array that
holds the index of the Physical process that each one of the sensors monitors
SN.node[*].nodeSensorDevMgr.maxSampleRates = "1" # 1 sample per sec
SN.node[*].nodeSensorDevMgr.devicesBias = "0.1" #the sigmas (may be

more than one as the variable is an array) of the bias of each one of the sensors
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SN.node[*].nodeSensorDevMgr.devicesDrift = ""

SN.node[ *].nodeSensorDevMgr.devicesNoise = "0.1" #the sigmas of the
noise of each one of the sensors

SN.node[ *].nodeSensorDevMgr.devicesHysterisis = ""
SN.node[*].nodeSensorDevMgr.devicesSensitivity = "0"

SN.node[ *].nodeSensorDevMgr.devicesResolution = "0.001"
SN.node[*].nodeSensorDevMgr.devicesSaturation = "1000"
SN.wirelessChannelModuleName = "WChannel Interference"
SN.wirelessChannel.printDebuginfo = true

SN.wirelessChannel.printStatistics = true  #if true it prints aggregate statistics about
Tx, Rx, collisions

SN.wirelessChannel.pathLossExponent = 2.4

SN.wirelessChannel. PLd0 = 55 # dBm the Path Loss at d0, should
be a positive value
SN.wirelessChannel.d0 = 1 # meters

SN.wirelessChannel.collisionModel =2 # 0 --> No Collisions (no Interference)
SN.wirelessChannel.sigma = 4

SN.wirelessChannel.bidirectionalSigma = 1
SN.wirelessChannel.temporalModelParametersFile = ""
SN.wirelessChannel.pathLossMapFile = ""

SN.wirelessChannel. PRRMapFile = ""

SN.node[ *].networkInterface.Radio.printDebugInfo = false

SN.node[ *].networkInterface.Radio.printDroppedPacketsStatistics = true #if true, it
prints an overall analysis of the dropped packets at radio upon Rx

SN.node[ *].networkInterface.Radio.printStateTransitions = true #if true, it
prints the transitions of the radio between it states (Tx, Listen(includes Rx), Sleep)
SN.node[*].networkInterface.Radio.dataRate = 250 # kbps
250kbps for Telos motes and 19.2kbps for MICA2 motes
SN.node[*].networkInterface.Radio.noiseBandwidth = 194 #in
KHz (MICA2 motes = 30, Telos motes = 194)
SN.node[*].networkInterface.Radio.noiseFloor = -100 # dBm (-105 for
mica2 motes and -100 for telos motes)
SN.node[*].networkInterface.Radio.modulationType = "PSK" # "IDEAL" --
>MODULATION IDEAL (no transmission errors)
SN.node[*].networkInterface.Radio.encodingType = 0 #0-->NRZ
(only NRZ is currently implemented)
SN.node[*].networkInterface.Radio.receiverSensitivity = -95 #1in dBm a)-
98 for MICA2 b)-95 for TELOS

SN.node[*].networkInterface.Radio.rxPower = 62 #mW, 62 for
CC2420 (Telos)

SN.node[*].networklInterface.Radio.listenPower = 62 #mW, 62 for
CC2420 (Telos)

SN.node[*].networkInterface.Radio.sleepPower = 1.4 #mW, 1.4 for
CC2420 (Telos)

SN.node[*].networkInterface.Radio.txPowerLevels = "0 -1 -3 -5 -7 -10 -15 -25" # in
dBm, first element is the default level
SN.node[*].networkInterface.Radio.txPowerConsumptionPerLevel = "57.42 55.18
50.69 46.2 42.24 36.3 32.67 29.04" # power consumption per TX level in mW
SN.node[*].networkInterface.Radio.txPowerLevelUsed = 0 #0to
N-1: index referring to array txPowerLevels. If defined outside txPowerLevels limits
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gets default value 0.

SN.node[*].networkInterface.Radio.txModeUsed = 0 # a)0 for
CARRIER SENSE NONE, b) 1 for CARRIER_SENSE ONCE CHECK, c)2 for
CARRIER SENSE PERSISTENT

SN.node[*].networkInterface.Radio.bufferSize = 16 # number of
MAC frames

SN.node[*].networkInterface.Radio.maxPhyFrameSize = 127 #1in
bytes - derived by the IEEE 802.15.4 standard specification
SN.node[*].networkInterface.Radio.phyFrameOverhead = 6 #1in
bytes - derived by the IEEE 802.15.4 standard specification

SN.node[ *].networkInterface.Radio.delaySleep2Listen = 0.194 #in ms, 0.194
for CC2420 (Telos)

SN.node[ *].networkInterface.Radio.delayListen2Sleep = 0.05 #in ms
SN.node[*].networkInterface.Radio.delayTx2Sleep = 0.05 #in ms
SN.node[ *].networkInterface.Radio.delaySleep2Tx = 0.194 #in ms,
0.194 for CC2420 (Telos)

SN.node[ *].networkInterface.Radio.delayListen2Tx = 0.01 #in ms
SN.node[ *].networkInterface.Radio.delayTx2Listen = 0.01 #in ms
SN.node[ *].networkInterface.Radio.delayCSValid = 0.128 #in ms, 0.128

for CC2420 (Telos)

SN.node[*].networkInterface.macModuleName = "TMacModule"

SN.node[ *].networkInterface. MAC.printDebugInfo = true

SN.node[ *].networkInterface. MAC.printPotentiallyDroppedPacketsStatistics = true
#if true, it prints an overall analysis of the dropped packets at MAC upon Rx

SN.node[ *].networkInterface. MAC.printStateTransitions = false #if true, it

prints the transitions of the MAC between it states (Default, Tx, Carrier Sensing,

Expecting Rx)

SN.node[ *].networkInterface. MAC.maxMACFrameSize = 100 #100 bytes

SN.node[*].networkInterface. MAC.macFrameOverhead = 14 #14 bytes

SN.node[ *].networkInterface. MAC.ackFrameSize = 14  #14 bytes

SN.node[*].networkInterface. MAC.syncFrameSize =22 #22 bytes

SN.node[*].networkInterface. MAC.rtsFrameSize = 14 #14 bytes

SN.node[*].networkInterface. MAC.ctsFrameSize = 14  #14 bytes

SN.node[*].networkInterface. MAC.macBufferSize = 32 ##32 number of maximum

frames held from the upper layer

SN.node[*].networkInterface. MAC.maxTxRetries = 2 ##2 number of transmission

attempts per packet

SN.node[ *].networkInterface. MAC.resyncTime = 40 ##40 seconds

SN.node[*].networkInterface. MAC.allowSinkSync =1  ##1 bool

SN.node[ *].networkInterface. MAC.contentionPeriod = 1 ##10 mseconds

SN.node[*].networkInterface. MAC.listenTimeout = 15  ##15 mseconds

SN.node[ *].networkInterface. MAC.waitTimeout = 5 ##5 mseconds
SN.node[*].networkInterface. MAC.useFrts = 0 ##0 boolean, not
supported

SN.node[*].networkInterface. MAC.useRtsCts = 1 ##1 boolean

SN.node[ *].networkInterface. MAC.disableTAextension = () ##0 boolean
SN.node[*].networkInterface. MAC.frameTime = 610 ##610 mseconds

SN.node[ *].networkInterface.networkModuleName = "simpleTreeRoutingModule"
SN.node[ *].networkInterface.Network.printDebuglnfo = false
SN.node[ *].networkInterface.Network.maxNetFrameSize = 86  # in bytes
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SN.node[*].networkInterface.Network.netDataFrameOverhead = 16 # in bytes
SN.node[ *].networkInterface.Network.netTreeSetupFrameOverhead = 16 # in bytes
SN.node[*].networkInterface.Network.netBufferSize = 32 # number of
maximum frames held from the upper layer
SN.node[*].networkInterface.Network.maxNeighborsTableSize = 30  # maximum
number of total records that can be stored
SN.node[*].networkInterface.Network.maxNumberOfParents = 1

SN.node[ *].networkInterface.Network.netSetupTimeout = 50 # in msec
SN.node[*].networkInterface.Network.topoSetupUdateTimeout = 10000 # in msec
SN.node[*].networkInterface.Network.rssiBased NeighborQuality = true

SN.node[ *].networkInterface.Network.neighbor RSSIThreshold = -90 # in dBm (set it
to 0 in order to disable the

SN.node[ *].appModuleName = "valueReporting ApplicationModule"
SN.node[*].nodeApplication.applicationID = "valueReporting"

SN.node[ *].nodeApplication.printDebugInfo = true

SN.node[ *].nodeApplication.priority = 1

SN.node[ *].nodeApplication.maxSamplelnterval = 60000 # in msec
SN.node[*].nodeApplication.minSamplelnterval = 1000 # in msec

SN.node[ *].nodeApplication.isSink = false

SN.node[ *].nodeApplication.maxAppPacketSize = 30  #in bytes

SN.node[ *].nodeApplication.packetHeaderOverhead = 8 #in bytes

SN.node[ *].nodeApplication.constantDataPayload = 12 # in bytes

[Run 1]

description = "Run 1"

seed-0-mt =10

seed-1-mt = 11100000000000

seed-2-mt =211

seed-3-mt = 40
seed-4-mt = 50
seed-5-mt = 60
seed-6-mt = 70
seed-7-mt = 80
seed-8-mt = 90

SN.wirelessChannel.printDebuglnfo = true
SN.node[*].networkInterface.Radio.txPowerLevelUsed = 2

SN.node[ *].networkInterface.Radio.printDebugInfo = true
SN.node[*].networkInterface.Network.maxNumberOfParents = 1

SN.node[ *].networkInterface.Network.rssiBased NeighborQuality = true
SN.node[*].networkInterface.Network.neighbor RSSIThreshold = -89.3 # in dBm
SN.node[3].nodeApplication.isSink = true

End of simulation
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J. Anexo — Omnetpp.ini

Na Tabela J.1 apresenta-se os parametros definidos pelo utilizador para a aplicacio

valueReporting no Castalia.

Tabela J.1 — Ficheiro omnetpp.ini da aplicacdo valueReporting

#

st sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk sk sk skeosk sk skok sk sk skoskoskoskok
sk sk sk sk sk ske sk skeosk sk sk sk skoskoskoskosk

#* Copyright: Athens Information Technology (AIT), 2007, 2008
%

#* http://www.ait.gr *
#* Developed at the Broadband Wireless and Sensor Networks group (B-WiSe)
*
#* http://www.ait.edu.gr/research/Wireless and_Sensors/overview.asp
*
#* *
# * Author(s): Dimosthenis Pediaditakis *
#* *
# * This file is distributed under the terms in the attached LICENSE file. *
# * If you do not find this file, copies can be found by writing to: *
%

#*
#*  NICTA, Locked Bag 9013, Alexandria, NSW 1435, Australia

*

#*  Attention: License Inquiry. *

#

sk sk st sk sk ske sk st sk st ske sk sk st sk st sk sk sk st sk sk sk ske sk sk st sk sk sk st sk st sk sk sk st st st sk sk skeoske st sk ske sk st st st sk sk sk steosieoste sk sk skeoskeosieoske sk sk skeoskoskesk sk sk
****************/

[General]

# The list of ned files to be dynamically loaded,
# make sure it points to $(CASTALIA_ HOME)/nedfiles.Ist
preload-ned-files = *.ned @../../nedfiles.Ist

#always include the general and RNGs parameter file
include ../Parameter Include Files/general and RNGs.ini

# how long do you want your simulation to run?
sim-time-limit = 600s

output-vector-file = Castalia-statistics.vec

output-scalar-file = Castalia-statistics.sca

[Cmdenv]
# always include the omnet cmdenv reporting parameter file
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include ../Parameter Include Files/omnet cmdenv reporting.ini

[Parameters]|

# The filename that (potential) debug output will be written to
SN.debuglnfoFilename = "Castalia-Debug.txt"

# COMPOUND MODULE: SN (the network)

include ../Parameter Include Files/BackwardCompatibility.ini

# define deployment details

SN.field x =100 # meters

SN.field y =100 # meters

SN.numNodes = 36

SN.deploymentType = 1 # 0 means a uniform random

deployment inside the network's X, Y boundaries

# 1 means a grid deployment

# 2 means randomized grid deployment (i.e.
grid+ noise)

# any other number means that the user
must specify manually the locations of each one of the nodes

# how many physical processes do you have?
SN.numPhysicalProcesses = 1

# Choose a parameters file for module SN.physicalProcess[0] or define your own
include ../Parameter Include Files/physicalProcess 0 one source at 2 38.ini
#include ../Parameter Include Files/physicalProcess 0 node6 asssignedValue40.ini

# Choose a parameters file for module SN.node[*].resourceMgr or define your own
include ../Parameter Include Files/resourceMgr 2AAbatteries.ini

# Choose a parameters file for module SN.node[*].nodeSensorDevMgr or define your
own
include ../Parameter Include Files/nodeSensorDevMgr Temperature.ini

# Choose a parameters file for module SN.wirelessChannel or define your own

#include ../Parameter Include Files/WChannel/No Interference/WChannel Ideal.ini
#include

../Parameter Include Files/WChannel/No_Interference/WChannel nolnterference yesS
igma_yesAllBidirectional.ini

#include

../Parameter Include Files/WChannel/No Interference/WChannel nolnterference yesS
igma_noAllBidirectional.ini

#include

../Parameter Include Files/WChannel/Additive Interference Model/WChannel yesInt
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erference noSigma yesAllBidirectional.ini

#include

../Parameter Include Files/WChannel/Additive Interference Model/WChannel yesInt
erference yesSigma_yesAllBidirectional.ini

include

../Parameter Include Files/WChannel/Additive Interference Model/WChannel Realist
ic.ini

# Choose a parameters file for module SN.node[*].networkInterface.Radio or define
your own

#include

../Parameter Include Files/Radio/TelosB CC2420/radio CC2420 IDEALmodulation.i
ni

include ../Parameter Include Files/Radio/TelosB CC2420/radio CC2420.ini

# Choose a parameters file for module SN.node[*].networkInterface. MAC or define
your own

#include ../Parameter Include FilessMAC Bypass.ini

#include ../Parameter Include FilessMAC Tunable.ini

#include ../Parameter Include FilessMAC just carrierSense.ini

include ../Parameter Include Files/T MAC.ini

# Choose a parameters file for module SN.node[*].networkInterface. MAC or define
your own

#include ../Parameter Include Files/Routing bypass.ini

#include ../Parameter Include Files/Routing multipathRings.ini

include ../Parameter Include Files/Routing simpleTree.ini

Homee
# Define the application module you want to use and its parameters
Homee
SN.node[*].appModuleName = "valueReporting ApplicationModule"
SN.node[*].nodeApplication.applicationID = "valueReporting"
SN.node[ *].nodeApplication.printDebuglnfo = true

SN.node[ *].nodeApplication.priority = 1
SN.node[*].nodeApplication.maxSamplelnterval = 60000 # in msec
SN.node[*].nodeApplication.minSamplelnterval = 1000 # in msec
SN.node[ *].nodeApplication.isSink = false

# App_GenericDataPacket has the following real-world
# (non-simulation-specific) fields:

# string source; ---------- > 2bytes
# string destination; ----- > 2bytes
# int seqNumber; ---------- > 2bytes

# string applicationID; ---> 2bytes
# Application header overhead: Total bytes = 4*2 = 8 (|*|)

# Additionally, the valueReporting DataPacket (sub-class
# of App_GenericDataPacket) has some extra fields:
# struct valueReportData data; ----------- > 12bytes
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# struct fireMessageData consists of:

# unsigned short nodelD; -------- > 2bytes

# double locX; ------- > 2bytes // we assume that 1 byte for the integral part
and 1byte for the fractional part are enough

# double locY; ------- > 2bytes

# int sampleSN; ------ > 4bytes

# double value; ------ > 2bytes

# Data Payload = 12bytes
# Total bytes (]*|) 8 + 12 = 20 (constant application packet size)

SN.node[*].nodeApplication.maxAppPacketSize =30 #in bytes
SN.node[*].nodeApplication.packetHeaderOverhead = 8 #in bytes
SN.node[*].nodeApplication.constantDataPayload = 12 # in bytes

# Define your Runs. You can have none (in that case Castalia will run once with
# the parameter values defined above) or you can have several Runs (in that
# case you can give different values to selected parameters in each Run).

[Run 1]

description = "Run 1"

# the seeds for each of the RNGs
seed-0-mt = 10

seed-1-mt = 11100000000000
seed-2-mt =211

seed-3-mt = 40
seed-4-mt = 50
seed-5-mt = 60
seed-6-mt = 70
seed-7-mt = 80
seed-8-mt = 90

SN.wirelessChannel.printDebuglnfo = true

SN.node[*].networkInterface.Radio.txPowerLevelUsed = 2
SN.node[*].networkInterface.Radio.printDebuglnfo = true

SN.node[*].networkInterface.Network.maxNumberOfParents = 1
SN.node[ *].networkInterface.Network.rssiBased NeighborQuality = true
SN.node[*].networkInterface.Network.neighbor RSSIThreshold = -89.3 # in dBm

SN.node[3].nodeApplication.isSink = true
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