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Resumo

O IEEE 802.15.4¢[6] é uma nova emenda ao protocolo 802.15.4[5]. Este trabalho estuda
o desempenho do modo operacional TSCH em relagdo a mudancas no ambiente e neces-
sidades da aplicacao. Este trabalho também implementa o TSCH no simulador de redes
de codigo livre ns-3[18].

O estudo do desempenho do TSCH em circunstancias dinamicas foi realizado através
do desenvolvimento de um cenario de simulagdo, uma rede de sensores acusticos sem fio
em uma residéncia doméstica é usada para automatizar tarefas do ambiente. Para simular
um ambiente dindmico um dispositivo Wi-Fi[2] causa interferéncia na rede de sensores sem
fio. Mudangas na aplicacao sao simuladas através das diferentes cargas encontradas em
um dia tipico de uma residéncia doméstica.

Os resultados obtidos mostram claramente que a rede precisa se adaptar a mudancas
no ambiente e na aplicacao. Um estudo foi realizado para demonstrar que ao empregar

técnicas de autoaprendizagem a rede pode alcancar seu desempenho esperado.

Palavras-chave: 802.15.4, redes de sensores sem fio,RSSF, TSCH,tdma,ns-3,simuladores
de rede
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Abstract

The IEEE 802.15.4¢[6] is a new amendment for the 802.15.4[5] standard. This work studies
the performance of the TSCH operational mode regarding changes in the environment and
in the application’s requirements. This work implement the TSCH in the well know open-
source network simulator ns-3.

A simulation scenario is designed to verify TSCH’s performance under dynamic cir-
cumstances, an acoustic wireless sensor network is used in a house to automate common
tasks. In order to simulate changes in the environment an intermittent Wi-Fi[2] device
causes interference in the wireless sensor network. The simulation of a common day’s
activity in a house achieves changes in the application’s requirements.

The obtained results clearly shows that the network needs to adapt to changes in the
environment and application. The employment of self-learning techniques enables the

network to achieve its required performance.

Keywords: 802.15.4,network simulation,wireless sensor networks, wsn, TSCH,tdma,ns-3
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Capitulo 1

Introducao

Redes de sensores sem fio sao compostas por diversos nds de sensores que ligam o mundo
fisico ao mundo digital, transformando informacoes analdgicas em dados digitais. As
fungoes de comunicacao sem fio de tais dispositivos possibilitam a transmissao dos dados
adquiridos para uma unidade de processamento centro, que por sua vez toma decisoes de
acordo com a interpretagdo da informacao recebida. A Figura 1.1 mostra um exemplo
de redes de sensores sem fio em que varios dispositivos enviam dados para uma unidade
central.

Redes de sensores sem fio possuem diversas aplicagoes, apesar de em seu inicio o foco
estar direcionado principalmente ao uso na defesa e no espago, atualmente a variedade de
aplicacoes é ampla e abrange diversos campos. Redes de sensores sem fio sdo utilizadas
para monitorar e controlar areas industriais, automatizar residéncias, prover assisténcia
médica monitorando pacientes, etc.

Apesar de permitir diversas novas possibilidades, redes de sensores sem fio também
trazem muitos desafios, dispositivos com consumo de energia limitado demandam Siste-
mas Operacionais e pilhas de rede especialmente projetados. Para possibilitar comuni-

cacao sem fio em dispositivos com tais restrigdes o Instituto dos Engenheiros Elétricos

O Sensor

.............. o .- Sensor
central

Figura 1.1: Exemplo de rede de sensores sem fio



e Eletronicos (do inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEFE)) 802.15
WPAN™Tasgk Group 4 (TG4) [13] projeta padrdes que sdo utilizados em todo o mundo,
esse trabalho tem como ponto central aprimorar o padrao IEEE 802.15.4[4] e sua emenda
802.15.4¢e[6]. Esse trabalho contribui para o estado da arte em relagdo ao desempenho do
802.15.4e em circunstancias dinamicas.

A primeira versao do protocolo IEEE 802.15.4 foi langada em 2003(3], definindo as
camadas 1 e 2 do modelo de Interconexao de Sistemas Abertos (do inglés Open Systems
Interconnection (OSI))[15] para Redes de Area Pessoal Sem Fio (do inglés Wireless Per-
sonal Area Network (WPAN)). Para possibilitar a comunicagdo em diversos paises sao
utilizadas as faixas de rddio industriais, cientificas e médicas (do inglés Industrial, scien-
tific and medical (ISM)). A camada de acesso ao meio (do inglés Medium Access Control
(MAC)) define dois modos de operagao diferentes: um modo assincrono, em que sensores
tentam acessar o meio sempre que necessario e um modo sincrono, que ¢é gerenciado por
um dispositivo coordenador que estipula quando sensores podem acessar o meio. Em
2012 a emenda 802.15.4e foi lancada com a intengao de abranger as areas de aplicagoes
suportadas pelo padrao, mais 3 modos de operacao foram definidos para principalmente
possibilitar aplicacoes industriais.

Esse trabalho estuda o modo operacional Timeslotted channel hopping (TSCH) da
emenda IEEE 802.15.4¢, neste modo os dispositivos transmitem e recebem dados de acordo
com uma agenda previamente determinada pelo coordenador da rede, que se repete no
tempo. A emenda a técnica de salto entre canais, a qual consiste na mudanca das faixas
de frequéncia (ou canais) em que a comunicacao ocorre para que haja um aumento na
resiliéncia a interferéncia. Por exemplo, se um canal é afetado por interferéncia e a comu-
nicacao nao é bem sucedida, na proxima tentativa outro canal sera utilizado, aumentando
as chances de uma comunicagao bem sucedida.

Um problema comum em muitas areas em que redes de sensores sem fio sao utilizadas
é como lidar com mudancas nos requisitos da aplicagao e nas condi¢oes do ambiente. Tais
mudangas podem causar impacto significativo no rendimento da rede, sendo assim impe-
rativo que a rede tome agoes para se adaptar em cenarios dinamicos. Sendo preferivel a
menor quantidade de intervencdo humana durante o funcionamento da rede, uma abor-
dagem de autoaprendizagem, ou uma adaptacao automatica de acordo com as mudancas
percebidas, pode ser um aspecto necessario. O padrao IEEE 802.15.4 e sua emenda nao
oferecem nenhum tipo de autoaprendizagem, esse trabalho mostra os ganhos no desempe-
nho do modo de operagdo TSCH quando sendo adaptado automaticamente a mudancas
no ambiente e nos requisitos da aplicacgao.

Para estudar os efeitos que uma mudanca no ambiente ou nos requisitos da aplicagao

teriam no desempenho de uma rede TSCH uma ferramenta de simulagdo é necessaria.



Apesar de haver varios simuladores de rede que implementam o padrao IEEE 802.15.4,
a situagao é diferente para a sua emenda, nesse caso, no melhor do nosso conhecimento
nao esta disponivel uma ferramenta de simulacao que suporta a emenda IEEE 802.15.4e,
acredita-se que devido ao seu lancamento relativamente recente. Uma das principais
realizagoes desse trabalho é a implementacao e validagao de um simulador para redes
TSCH.

Diversos trabalhos foram propostos em relagao a autoaprendizagem em redes de sen-
sores sem fio. O Adaptive Time Slotted Channel Hopping (A-TSCH)[9] muda os canais
disponiveis pelo sistema de Channel Hopping (CH) do TSCH para usar apenas canais com
um minimo de qualidade, dessa maneira aumentando as chances de uma comunicagao bem
sucedida, foram observadas melhoras entre 5% e 8% na relacao entre pacotes enviados e
recebidos. As melhorias sao relativamente baixas devido as condi¢oes do meio nao serem
muito desfavoraveis, diminuindo assim as possibilidades de aperfeicoamento. Apesar do
A-TSCH melhorar o uso do meio de comunicagao, uma reducao no desempenho da rede é
observada, pois os nés agora precisam de certo tempo para medir as condi¢des do meio e
sincronizar a nova lista de canais a serem utilizados, em redes pequenas esse tempo afeta
o desempenho de forma significativa.

Neste trabalho foi realizado um estudo para avaliar as ferramentas de simulagoes
atuais e decidir qual a melhor para a implementacao do modo de operagao TSCH. O
desenvolvimento do modelo TSCH foi realizado com o simulador ns-3[18]. A arquitetura
do simulador foi estudada em profundidade, e também uma implementacao parcial do pa-
drao IEEE 802.15.4. A implementagao do modo TSCH foi feita modificando e adicionando
funcionalidades na implementacao parcial ja presente.

Para exemplificar a necessidade de funcionalidades de autoaprendizagem um cenéario
de simulacao foi projetado: uma residéncia doméstica que possui uma rede de sensores
acusticos sem fio, utilizados para automatizar varias tarefas, tais como acender/apagar
luzes conforme a presenca dos moradores e detectar acidentes. Para simular um ambiente
dindmico uma rede Wi-Fi[2] também estd presente na casa, sua atividade muda durante
o dia, podendo causar grande interferéncia na rede de sensores. Para simular mudancas
nos requisitos da aplicacao a rede de sensores muda o nimero de dispositivos ativos de
acordo com a atividade dos moradores na casa, por exemplo, se todos estao dormindo
apenas alguns sensores estarao ativos.

Para demonstrar os beneficios da adaptacao automatica da rede na presenca das mu-
dancas descritas uma simulacao é implementada. Os resultados foram comparados contra
uma simulacdo em que nao ¢ realizada nenhuma adaptacao. O impacto da aplicacao de
técnicas de autoaprendizagem em uma rede TSCH é medido em relagao a vazao, atraso e

consumo de energia.



Esse trabalho designa a responsabilidade da autoaprendizagem para as camadas su-
periores, o cenario proposto evidencia a perca no desempenho quando nao sao utilizadas
técnicas de autoaprendizagem e o ganho obtido quando adaptagoes sao feitas durante o
tempo de execugao.

Em resumo, esse trabalho apresenta um modelo do padrao IEEE 802.15.4e para o
simulador de redes ns-3. A implementagao é validade contra resultados conhecidos. Em
seguida o desempenho do 802.15.4e ¢ analisada em uma rede de sensores doméstica. Fi-
nalmente, sdo explorados os limites superiores e inferiores do ganho de desempenho ao se
utilizar técnicas de autoaprendizagem.

O capitulo 2 apresenta uma visdo geral do protocolo IEEE 802.15.4 e da emenda
802.15.4e, as principais caracteristicas necessarias para compreender esse trabalho sédo
evidenciadas. O capitulo 3 introduz o estado da arte relevante a este trabalho, a primeira
secao apresenta uma visao geral do cenario atual em ferramentas de simulacao de redes,
é feita uma classificacdo e avaliacdo para estipular o simulador mais adequado a este tra-
balho, a segunda secao compara os simuladores ns-2 e ns-3, a terceira se¢ao apresenta
a arquitetura do ns-3 e a atual implementacao do IEEE 802.15.4, a tltima se¢ao intro-
duz o topico de autoaprendizagem e o estado da arte envolvendo o TSCH. O capitulo 4
apresenta em mais detalhes a arquitetura do simulador ns-3, a primeira se¢ao exibe as
principais bibliotecas utilizadas nesse trabalho, a segunda se¢do mostra em detalhes a
atual implementacao do protocolo e a tltima secao apresenta a implementagao do modo
de operacao TSCH realizada nesse trabalho. O capitulo 5 expoe os resultados desse tra-
balho, a primeira se¢ao apresenta a cenario de simulagao proposto usado para evidenciar
a necessidade de técnicas de autoaprendizagem e a segunda secao apresenta os resultados
obtidos ao executar o cenario proposto. Finalmente o capitulo 6 conclui esse trabalho ao
sumarizar tudo que foi realizado e apresentar trabalhos futuros que podem ser realizados

a partir desse estudo.



Capitulo 2

O Protocolo IEEE 802.15.4

A primeira versao do protocolo IEEE 802.15.4 concebida em 2003[3] pelo Grupo de Tra-
balho IEEE 802.15[13], como mostrado na Figura 2.1 ele especifica as camadas fisica e de
enlace (camadas 1 e 2 do modelo OSI[15], respectivamente) para Redes Sem Fio Pessoais
de Baixas Taxas de Transmissao (do inglés Low-Rate Wireless Personal Area Networks
(LR-WPAN)). Mais duas versoes foram langadas, uma em 2006[4] e outra em 2011[5], vi-
sando melhorar e expandir suas caracteristicas. E importante notar que as novas versoes
sao compativeis com versoes anteriores, o que significa que um dispositivo compativel com
o padrao 2006 pode trabalhar em uma rede em conformidade com a norma de 2003, o
mesmo se aplica para a versao de 2011.

Vérias emendas também foram lancadas, a emenda 802.15.4¢[6], lancada em 2012,
acrescentou trés diferentes modos de operacao da camada de enlace, com foco em melhor
desempenho para ambientes industriais. Esta secao primeiro descreve as topologias do
protocolo, em seguida, descreve brevemente as camadas fisica e de enlace, finalmente, a
emenda 802.15.4e ¢é descrita.

2.1 Topologias

O protocolo define dois tipos de dispositivos diferentes, um aparelho com fungoes comple-
tas (do inglés Full Function Device (FFD)) e um dispositivo de fungdo reduzida (do inglés
Reduced Function Device (RFD)), FFDs implementaam todos os recursos necessarios, po-
dem atuar como dispositivos comunse como coordenadores de rede, enquanto RFDs sao
dispositivos simples, com ainda mais restrigoes e s6 pode falar com coordenadores, eles
sao destinados a aplicagoes extremamente leves.

Duas topologias diferentes sao suportadas pelo protocolo, dependendo do tipo de apli-
cacao, aa rede pode ser executada em uma topologia de estrela ou em uma topologia

ponto-a-ponto. A Figura 2.2 mostra ambas as topologias suportadas, a topologia de es-
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Figura 2.1: Camadas definidas pelo protocolo IEEE 802.15.4[5]

trela contém um Coordenador PAN e todos os dispositivos se conectam a ele, eles podem
ser RFDs ou FFDs. Em uma topologia de ponto-a-ponto todos nés se comunicam uns com
os outros, nao s6 com o coordenador PAN. Através da topologia ponto-a-ponto também
é possivel implementar outras formagoes de rede, como redes em arvore agrupadas, com

varios coordenadores se comunicando com um coordenador PAN principal.

2.2 Camada de enlace

A camada de enlace tem como responsabilidade proporcionar a comunicacao entre dois
dispositivos, uma vez que uma rede sem fios utiliza um meio compartilhado (espectro)
para propagar as suas mensagens, ¢ necessario regular o acesso a esse meio. Isso ¢ feito
por meio de um mecanismo de regulacao, o protocolo IEEE 802.15.4 usa o acesso multiplo
com verificagdo de portadora com anulagao/prevengao de colisao (do inglés Carrier sense
multiple access with collision avoidance (CSMA/CA)), que investiga o canal para detectar
se ele esta disponivel antes de iniciar uma comunicagdo, mas também oferece suporte a
agendamento deterministico em vez de CSMA/CA, neste esquema os dispositivos tém
um periodo predeterminado para transferir uma mensagem, que é chamado periodo sem
contengao (do inglés Contention Free Period (CFP)).
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Figura 2.2: Topologias suportadas pelo protocolo IEEE 802.15.4[5]
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Figura 2.3: Estrutura do superframe do protocolo IEEE 802.15.4[5]

A fim de permitir uma ampla gama de aplicagoes, o protocolo define dois modos
operacionais diferentes: slotted, em que os dispositivos sao sincronizados com o coorde-
nador e podem ter periodos pré-determinados para enviar dados, e nao slotted, em que
os dispositivos simplesmente enviam os dados quando é necessario, sem nenhum tipo de
sincronizagao. Trés outros modos de funcionamento sdo definidos na emenda 802.15.4e,
estes sao descritos em suas respectivas segoes.

O modo de operagao slotted é baseado em pacotes sinalizadores que sdo emitidos pelo
coordenador, a fim de sincronizar todos os dispositivos associados a rede. Esse pacote
define a estrutura da rede (superframe) que, por sua vez, define periodos ativos e inativos.
Como visto na Figura 2.3 o superframe pode ter um periodo ativo e inativo, no periodo
inativo nao ha atividades na rede para que haja economia de energia. Como mostrado
na Figura 2.4 o periodo ativo pode ter um periodo de acesso com conten¢ao (do inglés
Contention access period (CAP)) e um periodo livre de conten¢do. No periodo CAP
dispositivos utilizam um esquema CSMA/CA para acessar o meio, no periodo CFP ¢é
atribuido um intervalo de tempo garantido (do inglés Guaranteed time slot (GTS)) pelo
coordenador e dispositivos designados possuem acesso exclusivo ao meio.

Também é possivel que a rede nao possua sincronizagao, em um unslotted, sempre que
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MHR Cargada | pppp

camada de
enlace

Figura 2.5: Quadro definido pelo protocolo IEEE 802.15.4[5]

for necessario enviar uma mensagem, dispositivos disputam o meio usando o CSMA /CA,
porém o protocolo nao define quando um dispositivo deve entrar em modo de recepcao,

esta é uma responsabilidade camada superior.

2.2.1 Estrutura do quadro da camada de enlace

Como exibido na Figura 2.5 o quadro da camada de enlace possui os seguintes
campos:

e Controle do quadro: informa o tipo de quadro, além de outros detalhes como
seguranca ou pedido de confirmacao. Quatro tipos de quadro sdao suportados:
Quadro de Dados, Quadro sinalizador, Quadro de confirmacio e Quadro de
comando;

e Numero sequencial: é um identificador tinico do quadro;

e Campos de enderecamento: contém o enderego da origem e destino e os iden-
tificadores de rede;

e Cabecalho auxiliar de seguranca: contém informagoes relacionadas a segu-
rancga;

e Carga do quadro: contém informacoes especificas a cada tipo diferente de
quadro;

e Rodapé: contém o delimitador para indicar o fim do quadro.

2.3 Camada fisica

A responsabilidade da camada fisica (do inglés Physical layer (PHY)) é a de transmitir o

quadro da camada de enlace através do meio, isto é realizado transmitindo o pacote como



um sinal através do espectro. A fim de lidar com regulacoes diferentes entre paises, o
protocolo IEEE 802.15.4 define varias frequéncias diferentes (Figura 2.6), um dispositivo
compativel deve suportar pelo menos uma delas. Este trabalho se concentra na banda de
2,4 GHz, utilizando sequéncia direta de espectro de dispersao (do inglés direct sequence
spread spectrum - DSSS ), DSSS é uma técnica de modulagao em que o sinal gerado é
espalhado através de todo o espectro utilizado pelo dispositivo [12, Chapter 13.2], ele tem
algumas vantagens, tais como resisténcia a interferéncia. A banda de frequéncia de 2,4
GHz é dividida em 16 canais de 5 MHz cada, a norma define a possibilidade de mudar de
canal, mas nao especifica um esquema para fazé-lo, isso ¢ feito pela emenda de 2012, em
que ¢ definido o salto de canais (do inglés Channel Hopping (CH)).

O padrao define também Deteccao de Energia (do inglés Energy detection (ED)),
que proporciona uma interface para detectar a energia presente no canal. Também pro-
porciona a deteccao de canal disponivel (do inglés Clear channel assessment (CCA)),
que verifica a disponibilidade do canal, ambos os recursos sao utilizados pelo sistema
CSMA/CA.

A camada fisica encapsula o quadro que vem da camada de enlace, como a unidade de
dados de protocolo da camada fisica (do inglés PHY protocol data unit (PPDU)), a Figura
2.7 mostra o PPDU para a Modulagao por deslocamento de fase em quadratura (do inglés
Offset quadrature phase-shift keying (O-QPSK)), que é a utilizada na frequéncia de 2,4
GHz.

Os campos do PPDU sao definidos da seguinte maneira:

e SHR: cabegalho de sincronizacao (do inglés Synchronization header (SHR)),
possibilita a identificacdo do fluxo de dados como um pacote 802.15.4;

e PHR: cabecalho da camada fisica (do inglés PHY header (PHR)), contem o
tamanho da carga;

e Carga: possui contém o quadro da camada superior, pode possuir até 127
bytes.

2.4 Emenda IEEE 802.15.4¢

Em 2012 uma emenda foi lancada com a intencdo de tornar o padrao adequado para
mais areas de aplicacdo, tais como aplicacoes industriais e comerciais. A fim de manter
a compatibilidade com os dispositivos atuais foram propostos apenas modificagdoes na
camada de enlace.

Trés novos modos operacionais sao definidos nesta alteracao: Redes Deterministicas
de Baixa Laténcia (do inglés Low latency deterministic network (LLDN)), Extensdao De-
terministica e Sincrona com Multiplos Canais (do inglés Deterministic and Synchronous

Multi-channel Eztension (DSME)) e Segmentagao no Tempo com Salto entre Canais (do
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Faixas de | Paramefros de dissipasséo Parametros de dados
PHY frequéncia : .
(MHz) (MHz) Taxa do chip NModulacs Taxa de bitg| Taxa de simbolos Simbolos
; (kchip/s) oduiagao | (kpss) (ksymbol/s)
780 779787 1000 0O-QPSK 250 62.5 16-ary ortogonal
780 779-787 1000 MPSK 250 62.5 16-ary ortogonal
868-868.6 300 BPSK 20 20 Binario
868/915 —
902-928 600 BPSK 40 40 Binario
868/915 868-868.6 400 ASK 250 12.5 20-bit PSSS
(Opcional) 902-928 1600 ASK 250 50 5-bit PSSS
9681915 868-868.6 400 0-QPSK 100 25 16-ary ortogonal
(Opcional) 902-928 1000 0-QPSK 250 62.5 16-ary ortogonal
950 950-956 GFSK 100 100
950 950-956 300 BPSK 20 20
2450 DSSS | 2400-2483.5 2000 0-QPSK 250 62.5 16-ary ortogonal
UWB Como
sub-gigahertz 250-750 definido
(Opcional) em14.1.1
Como 167 (como
definido em 250 definido em
2
280CSS 1540024835 12 1342
(Opcional) Como 167 (como
definido em 1000 definido em
13.2 13.4.2)
WB 1 .
v band[)w 32444742 Como deﬁnldo em14.1.1
(Opcional)
UWB high _
band 5044-10 234 Como definido em 14.1.1
(Opcional)

Figura 2.6: Frequéncias suportadas pelo protocolo IEEE 802.15.4[5]

Octetos

1 variavel
- Tamanho do Quadro Reservado
Preambulo SFD (7 bits) (1 bit) PSDU
SHR PHR Carga da camada fisica

Figura 2.7: Quadro da camada fisica do protocolo IEEE 802.15.4 para a modulacao O-
QPSK [5]
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Octetos: 0/1/5/6/1 ia variavel
172 01 02 0/1/2/8 02 | 0/vu8 | 014 varidvel 2
Identificador |Enderego de [ldentificador [Enderego Cabegalho| Flementos de
PAN de destino PAN de de auxiliar i 5 Carga
Sontrole Nimero | destino origem origemn . informagdo di)g ros
o d Sequencial seguranga b quadro
uadro -
Q Campos de enderegamento gaellhz s Carga

Carga camada de
enlace

MHR MFR

Figura 2.8: Estrutura do quadro da emenda IEEE 802.15.4¢[6]

Bit: 0-6 7-14 15 Octetos: 0 ... 127

Cabecalho do IH
Tamanho lID do Elemento | Tipo = 0 |Conteudo do IE

Bit: 0-10 11-14 15 Octetos: 0 ... 2047
Carga do IE

Tamanho | D do Elemente | Tipo = 0 |Contetdo do IE

Figura 2.9: Formato dos Elementos de Informagaol6]

inglés Timeslotted channel hopping (TSCH)). A estrutura do quadro (Figura 2.8) também
é atualizada para suportar os novos modos operacionais e proporcionar um maior nivel
de flexibilidade para encapsular informagoes.

As préximas subsegoes descrevem varios novos recursos definidos pela emenda 802.15.4e.

Elemento de informacao

Elementos de Informagao (do inglés Information element (IE)) oferecem um método para
encapsular informacao dentro do quadro da camada de enlace, foi introduzido a fim de
suportar todas as novas caracteristicas de uma maneira flexivel, mas também é possivel
incluir qualquer outra informacao.

Um elemento de informacao consiste de: identificador (do inglés Identifier (ID)), com-
primento, tipo e conteiido. Mais do que uma IE pode ser enviada e um tnico quadro,
tanto no cabegalho e nos campos de carga. Alguns identificadores ja estdo definidos pela
emenda, eles sdo usados pelos novos recursos introduzidos. A Figura 2.9 mostra o formato

de ambos os IEs de carga e de cabecalho.

Salto de canais

Salto de canais é uma técnica usada para aumentar a resiliéncia da rede, dispositivos
saltam entre bandas de frequéncia predefinidas (canais), dessa forma se hé alguma in-
terferéncia em um canal a préxima pode estar em melhores condi¢oes, aumentando as
chances de uma transmissao bem sucedida. Para certificar-se de que os dispositivos se

comunicam no mesmo canal uma lista de canais é utilizada.
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Figura 2.10: Estrutura do superframe para redes LLDN[5]

O protocolo TEEE 802.15.4e define a lista de sequéncia de saltos consiste com um
ID (macHoppingSequencelD), campos com a informagao relevante a camada fisica, o
comprimento da sequéncia (macHoppingSequenceLength), a lista atual dos canais (ma-
cHoppingSequencelList), e o tempo de permanéncia para salto sem segmentagao, quando
necessario . A lista de sequéncia pode ser configurada anteriormente, de forma aleatéria
ou enviada pelo coordenador. O padrao deixa a responsabilidade da mudanca da lista de

canais em tempo de execugdo para uma camada superior.

Redes Deterministicas de Baixa Laténcia

Redes LLDN operam em topologia de estrela. No modo LLDN um superframes sao

utilizados, como mostra a Figura 2.10, consistem de:

e LL-Beacon: usado para sincronizagio;
e Segmentos de gerenciamento: opcional, utilizado para configuragoes;

e Segmentos base: segmentos designados aos dispositivos da rede.

Em um superframe LLDN todos os dispositivos enviam e recebem informagoes apenas
através do coordenador. Intervalos de tempo atribuidos a mais de um dispositivo sao
chamados intervalos de tempo compartilhado, dispositivos em um intervalo de tempo
compartilhado disputam o canal utilizando um algoritmo especial CSMA /CA.

O LLDN também suporta Confirmagdo em Grupo (do inglés Group acknowledgment
(GACK)), que permite a utilizagdo de apenas um pacote de confirmacao para indicar o
resultado de todas as transmissdes do superframe. Apés o coordenador enviar o GACK
todos os dispositivos com transmissoes mal sucedidas realizam o reenvio no mesmo su-

perframe.

Extensao Deterministica e Sincrona com Multiplos Canais

O modo DSME foi concebido como uma melhoria do modo slotted, melhora varias questoes

previamente apresentadas. E possivel ter mais de sete intervalos de tempo garantidos em

12
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Figura 2.11: Estrutura do DSME [5]

um superframe, comunicagdo com varios também é possivel em intervalos garantidos,
além de mudar de canal entre transmissoes, todos esses recursos nao estavam presentes
no 802.15.4-2011.

Multiplos superframes também sao definidos, com este recurso o beacon presente entre
superframes pode ser omitido, sendo necessario apenas uma vez, como mostrado na Figura
2.11.

Dois tipos diferentes de diversidade canal sdo suportados, o ja discutido Salto entre
Canais e Adaptagao de Canal, que define o canal baseado na qualidade do mesmo (do

inglés Link Quality Indicator (LQI)) durante o periodo de alocagao.

Segmentacao no Tempo com Salto entre Canais

TSCH ¢ o objeto de estudo deste trabalho, ele foi implementado em uma ferramenta de
simulagao de rede a fim de permitir um cenério de simulacao que destaque os beneficios
da aplicacdo de técnicas de autoaprendizagem. TSCH é um modo de operacao determi-
nistico, todas as comunicagoes sao previamente agendadas durante a formacao da rede ou
configuradas anteriormente nos dispositivos, a emenda 802.15.4e nao define um esquema
para alterar sua configuracao em tempo de execugao, deixando essa responsabilidade para
camadas superiores. Um slotframe é a agenda de transmissoes de todos os dispositivos da
rede que se repete no tempo, cada slotframe é composto por intervalos de tempo, que con-
tém uma ligagdo entre dois dispositivos. A Figura 2.12 ilustra um slotframe configurado
com trés intervalos de tempo: o primeiro intervalo de tempo tem uma ligacao entre os
nés A e C, o segundo intervalo de tempo tem uma ligagdo entre os nés B e C e o terceiro
intervalo de tempo esta vazio.

Um tnico intervalo de tempo (do inglés timeslot) deve ser longo o suficiente para
garantir uma transmissao e uma confirmagao. A Figura 2.13 mostra os componentes de
timeslot. O transmissor aguarda macTsCCAOffset, e realiza o CCA (se ativo). Se o CCA
retorna um meio ocupado o né encerra suas atividades durante o timeslot atual e tenta
enviar o mesmo pacote no préximo timeslot. Se o CCA retorna um meio livre ou o CCA
esta desabilitado, o dispositivo comeca a transmissao do quadro. Se uma confirmacgao é

solicitada o n6 aguarda macTsAckDelay e liga o radio em modo de escuta, se um quadro

13



ASN=0 ASN=1  ASN=2 ASN=3 ASN=4 ASN=5 ASN=6  ASN=7 ASN=8

TS0 TS1 TS0 TS1 TS0 TS1
A—B B—C Ts2 A—B B—C Ts2 A—B B—C Ts2

Tamanho do

Slotframe

Figura 2.12: Estrutura do slotframe TSCH[5]
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Figura 2.13: Estrutura do timeslot TSCH[5]

de confirmagao é recebido durante o intervalo macTsAckWail entdo a comunicagao é
considerada bem sucedida, se nenhuma confirmacao é recebida a transmissao ¢ considerada
falha. O dispositivo receptor espera o intervalo macTxRxOffset e, em seguida, liga o seu
radio em modo de escuta por um intervalo macTxRxWait, se um quadro nao detectado
durante este periodo o receptor fica inativo até seu proximo timeslot. Caso contrario,
depois de receber o quadro o dispositivo aguarda macTsTzAckDelay e envia a confirmagao,
€aso Necessario.

Ligagoes (do inglés links) compartilhadas possuem mais de um dispositivo designado
como transmissor, neste caso, podem ocorrer colisoes. Para evitar colisoes, os nés em
um link compartilhado executam um algoritmo CSMA/CA. A Figura 2.14 mostra uma
configuracao de slotframe possuindo um /link compartilhado no primeiro timeslot, neste
caso, os nés A e C irdo competir pelo canal antes da transmissao.

Uma lista de canais a serem utilizados para mudar de canal entre comunicagoes, de

acordo com um contador global chamado Nimero Absoluto do Segmento (do inglés Ab-
solute Slot Number (ASN)):

CH = Lista[(ASN + CO)%TamanhoDaLista] (2.1)

Onde C'H é o canal atual, CO é o deslocamento definido durante a configuracao e

TamanhoDaLista é tamanho da lista de canais a serem utilizados.
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Figura 2.15: Multiplos slotframes [5]

A utilizagdo do salto de canais faz com que seja possivel a coexisténcia de simulta-
neas configuracgoes de slotframe, cada n6 com um deslocamento de canal diferente. A
Figura 2.15 mostra uma configuracao simples de multiplos slotframes, neste exemplo o
slotframe 1 possui b timeslots, e o slotframe 2 possui 3 timeslots. Multiplos slotframes po-
dem ser utilizados para definir diferentes esquemas de comunicacao para diferentes grupos
de dispositivos. O uso do deslocamento de canal permite que diferentes canais possam
ser utilizados no mesmo ASN isto permite que miltiplos slotframes ocorram simultane-
amente sem colisoes ou interferéncias. Embora cada slotframe possua diferentes ligacoes
e quantidade de timeslots, todos eles possuem a mesma configuracao de temporizagao. A

Figura 2.15 mostra como todos os timeslots sao sincronizados.

2.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo o protocolo IEEE 802.15.4 é introduzido, os modos de operacao slotted e
unslotted sao apresentados. O modo slotted sincroniza todos os nos da rede, oferecendo
acesso exclusivo ao meio (CFP) ou acesso livre (CAP), em que os nés disputam pelo
meio utilizando um algoritmo CSMA /CA. No modo unslotted os nés disputam pelo meio
sempre que necessario utilizando um algoritmo CSMA /CA.

Os modos de operacao incluidos pela emenda 802.15.4e também sao apresentados: o
DSME atualiza o modo slotted; o LLDN possui baixa laténcia através do uso de super-

frames em que os ndés se comunicam apenas com a central; e por fim o TSCH, objeto
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de estudo deste trabalho, apresenta um funcionamento de alta confiabilidade através da

definicao de timeslots com links de transmissao ou recepcao previamente definidos.
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Capitulo 3

Estado da arte

Neste capitulo, o estado da arte para esta tese sera abordado, a primeira secao apresenta
simulagdo de rede e abrange simuladores de rede que suportam o padrao 802.15.4, a
segunda secao compara dois dos principais simuladores de rede usados para a pesquisa e

a terceira secao apresenta autoaprendizagem em redes de sensores sem fio.

3.1 Simulacao de redes

A fim de assegurar um funcionamento correto, é essencial a qualificacao e avaliagao de
uma rede. As redes se tornaram altamente complexas e cresceram muito ao longo das
ultimas décadas e se tornou muito dificil de analiséd-las em um ambiente real [10], ¢ ai
onde simuladores de rede se tornam uma grande ajuda. A simulagdo de rede permite
a analise de uma rede sem ter de implanta-la em um ambiente real, reduzindo custos e
aumentando os cenarios possiveis.

Os ambientes mais comuns de simulac¢ao de rede usam métodos de evento discreto para
simular uma rede. Evento discreto significa que o simulador apenas processa o tempo
quando existe alguma atividade de interesse acontecendo, por exemplo, na transmissao
de um simples pacote o simulador considerara apenas o tempo de transmissao dos pacotes
quando comeca e termina, o tempo entre este intervalo nao é processado, o nivel de detalhe
do que foi simulado muda de acordo com a finalidade da simulacao.

Simulacoes de rede podem ser usadas para varios aspectos de pesquisa e desenvolvi-
mento, tais como a andlise do ambiente real ou avaliacdo de uma proposta de um novo
modelo de rede. Nesta tese a finalidade do uso de simulagoes de rede é a melhoria e analise
de protocolos.

A primeira versao do IEEE 802.15.4 foi lancada em 2003, desde entao ele tem sido

coberto por uma grande quantidade de simuladores de rede com diferentes niveis de co-
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bertura. Simuladores de rede podem ser classificados em duas categorias: proprietarios
ou de codigo aberto.

Simuladores proprietarios muitas vezes oferecem suporte completo ao padrao e uma
interface grafica de usuério (do inglés Graphical user interface (GUI)), eles também ofe-
recem suporte através de uma taxa e sao direcionados para uso comercial. A sua natureza
de cédigo fechado muitas vezes dificulta modificagoes. Alguns exemplos de simuladores
proprietarios bem conhecidos que suportam o padrao 802.15.4 padrao sdo Qualnet[19] e
NetSim[22].

Simuladores de rede de cédigo aberto sdo geralmente mantidos pela comunidade aca-
démica e nao oferecem um apoio profissional, mas sim um férum de discussdo onde a
comunidade pode perguntar e responder as questoes uns dos outros. Sua natureza aberta
facilita modificacoes e, portanto, é uma opcao adequada de simulador para pesquisadores.
Um lado negativo é que as contribuicoes estao frequentemente espalhadas nos préprios
repositérios do pesquisador e é penoso reutilizar essas contribui¢oes. Um simulador de
rede de c6digo aberto bem conhecido e que suporta 802.15.4 é o Network-Simulator 3
(ns-8)[18], um simulador de rede mantido pela comunidade académica que suporta véarios
padroes de rede. As primeiras versdes do simulador de rede datam de 1995, sua segunda
versao, chamada ns-2 (do inglés Network-Simulator 2)[17], foi langada em 1996. Mesmo
contendo uma arquitetura considerada defasada ele ainda é utilizado por muitos pesquisa-
dores devido ao seu suporte a diversos padroes de rede. O ns-3[18] é a versao mais recente
desse simulador e foi criada para atualizar a estrutura do ns-2. O ns-3 introduz uma nova
interface, quebrando a compatibilidade com os modelos do ns-2 e portanto ele nao herdou
a biblioteca de modelos. O modelo do IEEE 802.15.4 no ns-3 esta atualmente em desen-
volvimento. Embora o simulador de rede ns-3 seja bem conhecido dentre a comunidade
académica, ele é relativamente novo para um projeto de codigo aberto, mas seu uso ainda
estd ganhando forca. Pesquisadores estao parando de usar sua versao anterior, ns-2, e
comecando a adotar esta nova plataforma com varios beneficios, como uma arquitetura
atualizada.

Em relagao a emenda IEEE 802.15.4e, nao ha nenhum simulador de rede conhecido que
o suporte no momento, isso é devido a sua data de lancamento recente. Qualquer estudo

que precisa de uma ferramenta de simulagao tem que executar o seu préprio simulador.

3.2 Comparacgao entre ns-2 e ns-3

O ns-2 é amplamente utilizado pela comunidade académica, devido a sua ampla gama de
protocolos suportados. Sua ultima versao, ns-3, foi criada para atualizar a arquitetura

antiga do ns-2, que apresenta varias desvantagens, tais como o uso da linguagem OTcl[21]
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Figura 3.1: Ferramentas de visualizacao do ns-2 e ns-3

para descrever simulagoes de rede e C++ para implementacao do modelo. Este esquema
foi escolhido para evitar a recompilacao de codigo C++. A interface entre essas duas
linguas é complexa e a sobrecarga traz problemas de desempenho em simulagoes em
grande escala. Ja que o tempo de compilagdo ndao é um problema em computadores
modernos, o ns-3 utiliza apenas C++ tanto para o desenvolvimento de modelos quanto
para a descricado de simulacoes. Este esquema facilita o desenvolvimento de simulagoes e
oferece mais liberdade para o desenvolvedor. Além de eliminar o impacto de desempenho
decorrentes do OTcl, o ns-3 também suporta python para escrever scripts de simulagao e
prototipos de modelos.

O ns-3 utiliza intensivamente recursos de orientacao a objetos do C++ como heranca
e polimorfismo. Os modelos basicos podem ser facilmente modificados e ampliados. O
gerenciamento de memoria é muito melhor no ns-3 uma vez que ele automaticamente
desaloca objetos como pacotes, o que também melhoram o seu desempenho para simula-
¢oes de grande escala. O ns-2, por outro lado, nao libera a memoria usada por pacotes
anteriores, apenas a reutiliza.

Como pode ser visto na Figura 3.1, ambos oferecem uma interface grafica simples,
que suporta apenas a visualizagdo. Simulac¢oes sao construidas usando editores de texto
comuns.

Embora existam varios simuladores com suporte para o IEEE 802.15.4, o ns-3 é uma
excelente op¢do para o uso nesta tese. A sua inclinacao académica, com foco na modi-
ficagdo do modelo, o torna muito atraente para os pesquisadores. Uma vez que as duas
versoes nao tém qualquer suporte para a emenda IEEE 802.15.4e, o estado prematuro do
802.15.4 no ns-3 tem pouco impacto na escolha de um simulador uma vez que apenas a
camada fisica do 802.15.4 é utilizada. A estrutura moderna do ns-3 faz com que seja uma

excelente escolha para este trabalho.
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3.3 Situacao do modelo IEEE 802.15.4 no ns-3

A principal razao que impede que os pesquisadores adotem o ns-3 é a sua falta de pa-
droes compativeis. Entre os modelos nao totalmente suportados pelo ns-3 estd o IEEE
802.15.4. Seu desenvolvimento data de 2006, mas ele ainda nao foi concluido. Este tra-
balho tenta melhorar o estado de implementagao atual no ns-3, incluindo suporte para o
modo operacional TSCH na emenda IEEE 802.15.4e.

Um entendimento mais profundo sobre a implementacao atual é essencial para permitir
o desenvolvimento do modo operacional TSCH. A camada de enlace, além de oferecer
servigos especificos para os modos slotted e unslotted, também fornece servicos que sao
utilizados por todos os modos, incluindo os definidos pela emenda. Esses servigos precisam
ser modificados a fim de suportar o TSCH.

O IEEE 802.15.4 define dois modos de funcionamento: slotted e unslotted. A imple-
mentacao atual suporta apenas o modo operacional unslotted. Embora suportando apenas
o modo wunslotted, ambos os esquemas de CSMA/CA ja estdao implementados. Suporte
para a formacao da rede também é parcial, uma vez que a funcionalidade de sinalizador
nao esta presente. Os recursos de seguranga também nao sao suportados.

Dois tipos de servigos sao definidos pela camada de enlace: Servigo de Dados (do inglés
MAC Data Service (MCPS)) e Servigo de Gerenciamento (do inglés MAC Management
Service (MLME)). O MCPS ¢ a interface com a camada superior que faz a transmissao,
recepcao e expurgo de pacotes. O MLME fornece comandos relacionados ao gerenciamento
de recursos, como associagdo, a mudanca de parametros de configuragao, sincronizagao,
etc. A Tabela 3.1 lista todos os servicos definidos pelo padrao IEEE 802.15.4 e seu nivel
de suporte na implementacao atual.

Como se pode verificar na Tabela 3.1 maioria dos servigos nao sdo necessarios em
uma rede TSCH, o que torna o impacto atual da implementacdo no desenvolvimento
TSCH menos importante. No entanto, existem algumas caracteristicas da camada de
enlace que sao usados em TSCH que possuem alguns problemas, tais como o sistema
de reconhecimento que nao apresenta um comportamento adequado. Neste trabalho os
servigos necessarios ao TSCH foram atualizados para suportar tal modo e os novos servigos
introduzidos na emenda 802.15.4e foram implementadas conforme necesséario para permitir
o cenario de simula¢ao proposto.

Na camada fisica apenas a banda de frequéncia de 2,4 GHz é totalmente suportada.
Assim como a camada de enlace, a camada fisica define um servigo para transmitir e
receber dados (do inglés PHY Data service (PD)) e um servigo de gestao (do inglés PHY
Management Service (PLME)) responsavel pelo CCA e esquemas de ED, configurar e
obter atributos da camada fisica e alterar o estado do radio. A Tabela 3.2 lista todos os

servigos prestados pela camada fisica e seu atual nivel de suporte.
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Nome Situacao Utilizado pelo TSCH

MCPS-DATA Parcial Sim
MCPS-PURGE Inexistente Sim
MLME-ASSOCIATE Parcial Nao

MLME-DISASSOCIATE Parcial Nao
MLME-BEACON-NOTIFY Inexistente Sim

MLME-GET Completo  Nao
MLME-GTS Inexistente Nao
MLME-ORPHAN Parcial Nao
MLME-RESET Completo  Nao
MLME-RX-ENABLE Completo  Nao
MLME-SCAN Parcial Sim
MLME-COMM-STATUS Completo  Nao
MLME-SET Completo  Nao
MLME-START Parcial Nao
MLME-SYNC Inexistente Nao
MLME-SYNC-LOSS Inexistente Nao
MLME-POLL Parcial Nao

Tabela 3.1: Lista dos servicos da camada de enlace do padrao IEEE 802.15.4-2006, a
situacao atual de suporte no ns-3 e os servicos utilizados pelo TSCH.

Nome Situacao  Utilizado pelo TSCH
PD-DATA Parcial Sim
PLME-CCA Completo Sim
PLME-ED Completo  Sim
PLME-GET Completo  Sim
PLME-SET-TRX-STATE Completo Sim
PLME-SET Completo  Sim

Tabela 3.2: Lista dos servigos da camada fisica do padrao IEEE 802.15.4-2006, a situagao
atual de suporte no ns-3 e os servicos utilizados pelo TSCH.
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Como pode ser visto na Tabela 3.2 a situacao atual de implementacdo da camada
fisica é muito mais avancada do que da camada de enlace. Uma vez que a alteragao
nao atualiza a camada fisica, todos os seus servigos sao utilizados pelo TSCH e nenhuma
modificacao é necessaria para suporta-lo. Embora a maioria dos servicos sejam suportados
completamente, faltam testes para assegurar o correto funcionamento e a completude de
funcionalidades. O recurso ausente no servico PD-DATA é o LQI, ou seja, ndo ha uma
maneira de medir a qualidade do canal.

O suporte a interferéncia é muito primitivo na implementacao atual. Tal caracteristica
¢é essencial para o cenario de simulagao proposto e teve de ser atualizado neste trabalho.
Durante a realizacao de testes, problemas foram encontrados em receber dois pacotes ao
mesmo tempo e alterar o estado do radio. Também nao ha suporte para a mudanca do
canal de comunicacao em tempo de execugao.

A implementacao atual do padrao 802.15.4, embora ainda em desenvolvimento, fornece

um grande embasamento para este trabalho.

3.4 Autoaprendizagem em redes de sensores sem fio

Redes de sensores sem fio tém uma gama de aplicacao significativa. Um problema comum
em muitas areas ¢ como lidar com as mudancas que ocorrem no ambiente ou na propria
aplicagao. Tais alteracdes podem causar um grande impacto sobre o desempenho da
rede, por exemplo, uma alteragao no ambiente muito comum ¢ a interferéncia no canal,
variando de muito baixa, sem qualquer impacto aparente, a muito elevada, causando a
perda completa da comunicacgao.

Em situagoes dindmicas é importante que a rede possa se adaptar as variacoes apre-
sentadas. Com autoaprendizagem a rede adapta-se automaticamente, sem intervengao de
um administrador de rede. De acordo com o modelo OSI[15], a pilha de rede tem sete
camadas. A autoaprendizagem pode ser aplicada em qualquer camada, e de fato é, em
diversos padrdes, como o Protocolo de Controle e Transmissao (do inglés Transmission
Control Protocol (TCP))[1], a camada de transporte da Internet, que adapta o fluxo de
comunicagao de acordo com a velocidade de transmissao dos dispositivos.

O padrao 802.15.4 nao define nenhum tipo de autoaprendizagem, embora o LQI possa
ser utilizado para tal tarefa, o padrao nao faz qualquer uso do mesmo, apenas fornece
o valor a camada superior. A emenda IEEE 802.15.4e define dois tipos diferentes de
autoaprendizagem: adaptacao de acordo com a qualidade do espectro, saltos de canal,
em que os dispositivos usam uma lista predefinida de canais e "saltam'entre os canais
de comunicagao (neste caso, nao ha adaptacado, porque a lista de canais é pré-definida,

mas ocorre uma melhora na qualidade da comunicagao, pois ocorrendo degradagao em

22



algum canal outros serao utilizados), e adaptacao de canal, disponivel apenas para o modo
DSME, em que os canais usados em segmentos GTS podem ser definidos de acordo com
o LQI.

Varios trabalhos tentaram resolver esta questao. O Self-Adapting MAC Layer (SAML)|[20]
propoe um esquema para mudar entre protocolos da camada de enlace em tempo de exe-
cugao, de acordo com as prioridades definidas pelo estado da aplicacao e do ambiente. Tal
esquema tem a vantagem de se adaptar a cenarios completamente diferentes, desde que
a camada de enlace mude completamente. As desvantagens sdo que o esquema de mudar
a camada de enlace adiciona alguma sobrecarga e dispositivos consomem mais memoria
e processamento. O Adaptive Time Slotted Channel Hopping (A-TSCH)[9] estende o
modo TSCH do 802.15.4e para alterar a lista de canais que sao utilizados de acordo com
a qualidade dos canais. Este trabalho mostrou melhorias que variam de 5,3 % para 8,1 %

na taxa de entrega de pacotes.

3.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo o estado da arte avancado por este trabalho é apresentado, utilizando
critérios como facilidade de implementacao e adesao pela comunidade académica o si-
mulador de redes ns-3 foi escolhido para implementar o modo TSCH. A implementacao
atual do protocolo 802.15.4 no ns-3 é apresentada, é constatado que ela estd em estado
de desenvolvimento, nao oferecendo suporte a muitas funcionalidades.

A situacao atual de técnicas de autoaprendizagem em redes de sensores também é
explorada, é observado que o protocolo IEEE 802.15.4 nao introduz qualquer tipo de
autoaprendizagem. Dois trabalhos que tentam resolver este problema sao apresentados, o
SAML propoe um esquema em que de acordo com mudangas no ambiente os dispositivos
da rede mudam completamente sua forma de funcionamento, ja o A-TSCH propde uma
técnica para gerenciar a lista de salto de canais de forma a utilizar apenas canais com

qualidade aceitavel para comunicagao.
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Capitulo 4
O Simulador ns-3

Primeiramente nesse capitulo teremos uma visao geral da arquitetura do ns-3, focando
nos recursos utilizados na implementacao do TSCH. A segunda se¢do explica o modelo
Spectrum, usado pelo ns-3 para representar o meio. A terceira se¢do detalha a atual
implementagao do 802.15.4, suas limitagoes e funcionalidades presentes, finalmente, a
quarta secido apresenta o principal produto deste trabalho, o modelo TSCH para ns-3,
incluindo a descri¢do do modelo de energia usado para prever o consumo de energia de
uma rede TSCH.

4.1 Arquitetura do ns-3

A arquitetura do ns-3 é altamente flexivel e modular, o que difere de outros simuladores
que oferecem um ambiente de simulacao fechado, em que tudo é feito em uma GUI. O
ns-3 oferece um conjunto de modelos que podem ser combinados com outras bibliotecas e
softwares externos para visualizacao de dados ou andlise. O ns-3 é usado principalmente
com Linux e Windows (através do Cygwin[14], que é um ambiente Unix para Windows),
mas existem maneiras de executd-lo em Mac OS.

O simulador ns-3 fornece uma biblioteca central que oferece varias classes usadas
extensivamente em outros modelos, esta biblioteca central fornece recursos como gerador
de nimeros pseudoaleatérios, o que é crucial para a simulacao da rede, registros de saida
em varios formatos e muitos outros recursos.

Como mostrado na Figura 4.1, uma abstracao chave usada pelo ns-3 é a classe Node,
que representa um dispositivo comum. Semelhante a dispositivos reais, um Node pode
ter varias aplicagoes em placas de rede que suportam diferentes protocolos, tais como um
laptop que normalmente fornece redes com fio e sem fio.

Um Node pode conter uma ou mais aplicagoes. A classe Aplications é utilizada para

gerar trafego, ¢ uma classe abstrata que tem de ser especializada para simular uma apli-
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Node 1 Node 2

Application 1 NetDevice 1 Channel 1 NetDevice 1 1 Application 1

Application 2 NetDevice 2 Channel 2 NetDevice 2 Application 2

Figura 4.1: Estrutura da classe Node do ns-3

cagdo, no entanto, o ns-3 ja proporciona algumas aplicagdes que sao comuns na simulagao
de redes, tais como UdpFEchoClient e UdpEchoServer, que simulam um servidor e cliente,
transferindo dados entre eles. Neste trabalho aplicagoes nao sao utilizadas uma vez que
o foco é nas camadas mais baixas, ao invés disso os pacotes sao criados manualmente.

A ligacao entre os dispositivos é modelada pela classe Channel, que cria o meio no qual
a informacao ¢é transmitida. Esta classe pode ser especializada de acordo com a tecnologia
a ser utilizada. O ns-3 ja oferece algumas especializagoes, tais como o WifiChannel, que
simula o espectro de comum de um dispositivo Wi-Fi e o PointToPointChannel, que
simula um cabo. O modelo SpectrumChannel é o utilizado neste trabalho, ele modela um
espectro dependente de frequéncia. A se¢do 4.2 explica em detalhes como ele funciona.
Os canais sao criados em modo global, assim todos os dispositivos utilizam o mesmo canal
ao transferir dados.

A classe NetDevice faz a abstracao de uma placa de rede. Um N6 pode ter mais do que
um NetDevice, tal como um computador pode ter mais do que uma placa de rede. Cada
NetDevice também pode ser ligado a um canal diferente. A classe NetDevice pode ser
especializada de acordo com a tecnologia. O ns-3 ja oferece algumas especializa¢bes que
sao comumente usadas em simulacoes de rede, como WifiNetDevice, que implementa as
camadas fisica e de enlace de um dispositivo Wi-Fi. NetDevices sao geralmente compostas
pela camada fisica e camadas de enlace, mas tal implementacdo nao é imposta pelo ns-3,
sao os desenvolvedores que escolhem como implementar sua NetDevice. Este trabalho
utiliza a classe LrWpanNetDevice, que implementa um dispositivo que suporta o padrao
IEEE 802.15.4, este modelo é descrito na se¢ao 4.3.

De acordo com a modelagem do ns-3, trés modelos principais sao usados para dar
forma a uma topologia de rede, Nodes, NetDevices e Channels. O trabalho de criacao e
configuracao de uma simulagdo com muitos Nodes e NetDevices pode exigir varias ope-
racoes. Para facilitar tais tarefas, estao disponiveis classes que auxiliam a criacao de
topologias de rede. Essas classes costumam realizar tarefas béasicas que sao necessarias
para criar uma rede, tornando a simulagdo mais simples, por exemplo, classes que auxi-
liam a criagao da camada de enlace costumam prover um método para criagao automatica

de enderecos MAC para todos os dispositivos.
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4.2 O modelo de espectro

O padrao IEEE 802.15.4 adota Sequéncia Direta de Espalhamento do Espectro (do inglés
Direct-Sequence Spread Spectrum (DSSS)), o qual espalha o sinal através de varias faixas
de frequéncias, cada faixa pode sofrer impactos diferentes pelo canal[12]. Para simular
esse comportamento é necessario representar o canal como dependente da frequéncia. O
modelo Spectrum do ns-3 [7] foi desenvolvido para permitir uma representagao do espectro
com diferenciacao das frequéncias.

Um sinal eletromagnético pode ser representado como uma fungao de tempo ou frequén-
cia, simuladores frequentemente representam um sinal com um tinico pulso que é constante
durante toda a duragao da transmissao. O modelo de espectro do ns-3 faz o mesmo, mas
o pulso nao é representado como um valor tinico, mas como um vetor, cada componente
com o seu proprio valor. A densidade espectral (do inglés Power Spectral Density (PSD))
[8] representa a distribui¢do de energia em uma banda de frequéncia. Geralmente em
Watts, é utilizada como a representacao do dominio da frequéncia, isso permite uma re-
presentacgao do canal razoavelmente precisa com baixa complexidade. Neste modelo, cada
banda de frequéncia tem um PSD constante. O tamanho de cada banda, ou o niimero de
bandas usadas para representar uma gama de frequéncias estd diretamente relacionada
com a precisao de representacdo do modelo. Quanto maior o nimero de bandas, mais pre-
cisamente o espectro é representado, no entanto também é maior a carga computacional
exigida, impactando diretamente o tempo de simulagao.

Um conversor de modelo de espectro esta disponivel para permitir que cada modelo im-
plemente seu proprio modelo de espectro e use a configuracao de distribuicao de frequéncia
mais adequada. Em uma simulacao em que é usada mais de uma tecnologia, por exem-
plo, Wi-Fi e LR-WPAN, o modelo de espectro é convertido facilmente entre ambas as
configuragoes. A operagao de conversao entre dois modelos diferentes de espectro é defi-
nida como: seja [fi;, fin] € [gj1, g;n] duas bandas de frequéncia de dois diferentes modelos
Spectrum F e G, respectivamente, a matriz de conversao S = s;; em que os coeficientes

s;; sao determinados como:

max (0, min(fin, gjn) — maz(fiy, fjJ))) (4.1)

Sij = mun (1, Fon— i
Essa definicao permite a conversao de qualquer modelo de espectro a € S1 para uma
representacao correspondente b € S2 como a matriz transposta de a x C.
A Figura 4.2 mostra a implementacao do modelo de espectro. A representacao das
bandas de frequéncia ¢ feita pela classe BandlInfo, a qual contém o limite superior, o limite
inferior e a frequéncia central. Um modelo de espectro contém um vetor de BandInfo

(SetOfBands), e varios outros métodos para facilitar o seu uso, como construtores que
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Figura 4.2: Arquitetura do modelo Spectrum do ns-3

precisam de um SetOfBands ou um vetor de frequéncias centrais como argumento para
instancia-lo.

A classe Spectrum Value representa um espaco funcional num modelo de espectro, que
contém uma referéncia para o modelo de espectro e um vetor de valores que representa o
dominio de uma fun¢do em particular em funcao do espago. Spectrum Values sao usados
para representar PSDs, para permitir sua manipulagdo varias operagdes matematicas de
vetor sao definidas. Um objeto Spectrum Value é gerado para cada transmissao e é passado
para todos os dispositivos conectados ao mesmo canal, que por sua vez, devem empregar
um tratamento especifico para determinar se o PSD recebido representa uma transmissao
bem-sucedida ou nao.

A Classe SpectrumConverter implementa a equagao 4.1, sdo necessarias duas instancias
do modelo de espectro, apds sua inicializacdo o método convert converte um Spectrum Va-
lue de um determinado modelo de espectro em um Spectrum Value de um outro modelo
de espectro.

A Figura 4.3 mostra os modelos SpectrumPhy e SpectrumChannel, juntamente com
SpectrumModel é realizada a representacao completa de um canal sem fios dependente da
frequéncia e da sua interacao com dispositivos fisicos. As classes mostradas sao abstratas,
o que significa que s6 oferecem uma interface, sua aplicacao efetiva deve ser feita pelo
modelo que utiliza essas classes. Se um modelo tem um dispositivo que interage com um
SpectrumChannel ele precisa herdar a classe SpectrumPhy e implementar todos os seus
métodos, o mesmo acontece se um modelo precisa implementar um SpectrumChannel.

Um SpectrumChannel deve ser instanciado apenas uma vez, e todos os dispositivos
que desejam usar este canal devem se registrar usando o método AddRz. Uma vez que

o dispositivo esta associado, o método SpectrumChannel::StartTr deve ser utilizado para
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Figura 4.3: Arquiteturas do SpectrumChannel e camada fisica do ns-3

enviar um sinal através do novo canal, este método tem como argumentos um objeto
Spectrum Value, que representa o sinal, a duracao da transmissao e o pacote que estd
sendo transmitido. Apos a recepgao de um sinal o SpectrumChannel notifica todos os
outros dispositivos associados, através do método SpectrumPhy::StartRz, utilizando os
mesmos parametros associados com a transmissao. A implementacao do método Spec-
trumPhy::StartRx é especifica ao dispositivo, geralmente possui a tarefa de definir se o
Spectrum Value recebido representa uma transmissao bem-sucedida ou nao.

A classe SpectrumlInterference é fornecida para modelar a interferéncia, juntamente
com a classe SpectrumErrorModel uma modelagem de interferéncia completa é alcangada.
A classe Spectruminterference modela um canal com ruido gaussiano branco aditivo (do
inglés Additive White Gaussian Noise (AWGN)), o qual define que todos os outros sinais
sdo vistos como ruido. A relagdo entre sinal e interferéncia com ruido (do inglés Signal-
to-interference-plus-noise ratio (SINR)) é definida como:

Sinal Rx
SINR = TodosSinais (42)

Onde Sinal Rx é o sinal de recepgao e TodosSinais é a somatéria de todos os outros
sinais.

Quando um sinal é recebido pela camada fisica ele é armazenado. Através da sua
duracao, juntamente com todos os outros sinais recebidos, quando um sinal é identificado
como um pacote valido o método StartRz inicia o processo de avaliagao do canal quando
houver mudanga (um sinal deixa de ser transmitido ou um novo sinal aparece). Essa
avaliacao ¢é realizada pela classe SpectrumFErrorModel, que implementa um modelo de erro
especifico de acordo com a tecnologia utilizada.

A classeSpectrumModel possui duas variantes: SingleSpectrumModel, que usa apenas
um modelo de espectro, e MultiModelSpectrumChannel, o que permite a utilizagdo de mais
de um modelo de espectro, a conversao é feita continuamente sempre que for necessaria.

A classeSpectrumChannel também tem modelos de propagacao para simular a perda
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Figura 4.4: Méscara do espectro da transmissao do padrao IEEE 802.11[2]

e atraso de um sinal durante a sua transmissao, que é fornecida pelas classes Spectrum-
PropagationLossModel e PropagationDelayModel, respectivamente. A classe Propagation-
DelayModel pertence ao nucleo do ns-3 e varios modelos de atraso de propagacao ja estao
disponiveis, tais como RandomPropagationDelayModel, que retorna um valor aleatério de
um intervalo predefinido, e ConstantSpeedPropagationDelayModel, que calcula o atraso de
acordo com a distancia entre os dispositivos e uma velocidade pré-definida.

O SpectrumPropagationLossModel fornece uma interface para permitir modelos de
perda de propagagao dependente da frequéncia, o modelo de propagacao Friis[16] ja esta
implementado, e define que para a frequéncia de uma determinada transmissao f, em Hz,
e a distancia d, em metros, a razao entre a poténcia do receptor, P,, e do transmissor P,
¢,

2
Z:<4*sz*d> ’ (4.3)

Onde c é a velocidade da luz, utilizada como 3 x 10 m/s.

Algumas especializagoes muito tteis do SpectrumPhy ja sao fornecidas pelo ns-3: A
classe WaveGenerator fornece uma interface para transmitir um determinado PSD através
de um canal, com um periodo predefinido e ciclo. E muito ttil para simular interferéncia.

A classe SpectumAnalyzer sonda o canal em uma determinada frequéncia e salva o PSD
do canal para um arquivo, muito util para analisar os resultados da simulagao.

Para simular a interferéncia de um dispositivo Wi-Fi a classe WifiSpectrum Value5MhzFactory
é utilizada neste trabalho, ela gera um PSD de acordo com a mascara de espectro definida
de um dispositivo 802.11g[2]. A largura de um canal de banda Wi-Fi é de 22 M Hz, tem

11 canais na faixa de frequéncia de 2.4 GHz, mas, como mostrado na Figura 4.4, sua
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LrWpanNetDevice
m_mac:LrwWpanMac LrWpanMac
m_phy:LrWpanPhy
m_csmaca;LrWpanCsmaCa m_txPkt:Packet

m_selfExt:Mac64Address

SetMac (mac:LrwpanMac) m_macPIBattributes:LrwpanMacPibAttributes
SetPhy (phy:LrWpanPhy)
SetCsmacCa (csmaca:LrWpanCsmacCa) <>—
SetChannel channel:SpectrumChannel) McpsDataRequest (params:McpsDataRequestParams )
GetMac () : LrwWpanMac AddToPktBuffer (pkt:Packet,umsduHandle:int )
GetPhy () : LrWpanPhy PdDatalndication (psduLength:int, p:Packet, lgi:int)
GetCsmacCa () :LrWpanCsmaCa PdDataConfirm (status:LrWpanPhyEnumeration)
GetChannel () : Channel PImeCcaConfirm (status:LrWpanPhyEnumeration)
GetAddress () : Address
Send (packet:Packet , dest:Address, protocolNumber:int) : bool

LrWwpanPhy

m_mobility:MobilityModel
m_device:NetDevice
m_channel:SpectrumChannel
m_antenna:AntennaModel
m_txPsd:SpectrumValue
m_noise:SpectrumValue

m_errorModel:LrWpanErrorModel LrWpanErrorModel |
m_phyPIBAttributes:LrWpanPhyPibAttributes <>

SetTxPowerSpectralDensity (txPsd:SpectrumValue)
SetNoisePowerSpectralDensity (noisePsd:SpectrumValue)
PdDataRequest (psduLength:int, p:Packet)
PlmeCcaRequest ()

PlmeSetTRXStateRequest (state:LrWpanPhyEnumeration)
StartRx (params:SpectrumSignalParameters)

EndTx ()

EndRx (rxPacketindex:int, rxPsd:SpectrumValue)

GetChunkSuccessRate(sinr:double,nbtis:int):double I

LrWpanSpectrumValueHelper

g_LrWpanSpectrumModel:SpectrumModel

CreateTxPowerSpectralDensity (txPower:double, channel:int):SpectrumValue
CreateNoisePowerSpectralDensity (channel:int):SpectrumValue
TotalAvgPower (psd:SpectrumValue):double

Figura 4.5: Diagrama simplificado da implementagao do padrao IEEE 802.15.4 no no-3

mascara de espectro alcanca até 60 M H z, causando interferéncia em canais adjacentes.

4.3 Implementacao do IEEE 802.15.4 no ns-3

A Figura 4.5 mostra um diagrama simplificado do modelo atual do IEEE 802.15.4 do
ns-3, para uma melhor visualizagao apenas as principais classes, métodos e atributos sao
expostos. A implementacao segue de perto a arquitetura do padrao, ele implementa os
servigos definidos diretamente como métodos, mas com as adaptacOes necessarias para

garantir os padroes de codificacdo do ns-3.
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A implementacao ¢é dividida em varias classes, cada uma para um recurso especifico
fornecido pelo padrao. A classe LrWpanNetDevice liga as camadas de enlace, camadas
fisicas e classes de CSMA/CA para fornecer um NetDevice simples. Embora esta classe
supostamente seja fornecida pela camada de rede, uma implementacao simples foi conce-
bida para permitir o teste da implementacao. Ela fornece o método Send, que é invocado
pela camada superior para solicitar uma transmissao de pacotes.

O LrWpanMac implementa varios recursos da camada de enlace, o método McpsData-
Request solicita a transmissao de um pacote, ele verifica o atual modo de funcionamento
e estado do dispositivo, cria o cabecalho e rodapé do pacote, e adiciona-o ao buffer do
dispositivo. Depois que o pacote é adicionado ao buffer, se ativado, o procedimento de
CCA comega imediatamente, caso nao esteja ativado a antena é alterada para o modo
de transmissao. Depois de realizado o procedimento de CCA, a camada fisica notifica
a camada de enlace, emitindo o método PlmeCCAConfirm, que continua o processo de
transmissao ou o processo de CSMA/CA, no caso de um canal ocupado.

Quando a camada fisica termina a transmissao o método PdDataConfirm é invocado
para notificar a camada de enlace, que espera por uma confirmacao ou inicia o esquema
CSMA/CA para enviar um novo pacote, uma vez que apenas o modo nao-segmentado é
suportado.

O método PdDatalndication é invocado pela camada fisica quando um pacote é re-
cebido. O método MacFrameFiltering é invocado para validar o pacote recebido, em
seguida, o cabecalho do pacote e estado atual do dispositivo sao levados em conta para
decidir como proceder: agendar a transmissdo de um pacote ACK (essa funcionalidade
estd em desenvolvimento e ndo apresenta comportamento adequado); terminar o proce-
dimento e remover o ultimo pacote do buffer, no caso de uma confirmagao; ou continuar
o processo de associacdo. As outras comunicagoes de gerenciamento de rede nao sao
suportadas.

As classes LrWpanMacHeader e LrWpan Trailer herdam classes de cabecgalho e rodapé
do ns-3 para implementar os cabegalhos e rodapés definidos pelo padrao.

A classe LrWpanHelper facilita a construcao de simulagoes, fornecendo varios métodos:

ForceAssociateNode estaticamente associa todos os Nodes a uma determinada rede;

Install cria LrWpanNetDevices para um dado conjunto de Nodes;

EnableAsciiAll permite o rastreamento da simulagao em um arquivo de texto;

FEnablePcapAll permite o rastreamento da simulagao em arquivos Pcap;

O construtor da classe LrWpanHelper cria um canal do tipo SingleModelSpectrum-

Channel e usa um modelo de perda de propagagao Log Distance.
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A classe LrWpanPhy implementa a camada fisica do padrao. O método PdDataRe-
quest é invocado pela camada de enlace sempre que uma nova transmissao deve ocorrer,
ele cria o PSD e calcula duracao da transmissao e, em seguida, invoca o método StartTx,
que pertence a classe SpectrumChannel e notifica todos os outros dispositivos que compar-
tilham o meio em que a transmissao tenha sido feita. Quando a transmissao ¢é finalizada,
o método EndTz avalia o sucesso ou falha da transmissao e notifica a camada de enlace
invocando o método PdDataConfirm.

Quando uma nova transmissao é feita, a classe SpectrumChannel notifica todos os
dispositivos através do método StartRx, que identifica se o pacote é LR-WPAN compativel
e inicia o processo de recebimento, caso contrario apenas descarta o pacote, sem levar em
conta o seu impacto (interferéncia) em recepgoes futuras. O método EndRz é chamado
no final da recepc¢ao do pacote, ele calcula o SINR, embora tendo apenas o ruido térmico
da antena em conta, e aplica o modelo de erro definido pelo padrao através da classe
LrWpanErrorModel. O sucesso ou o fracasso da recepc¢ao é notificado para a camada de
enlace.

Os métodos SetTrPowerSpectralDensity e SetNoisePowerSpectralDensity utilizam o
objeto LrWpanSpectrum ValueHelper para criar uma mascara de espectro em relacao a
uma transmissao [EEE 802.15.4, e ruido térmico da antena, respectivamente. FEmbora
inicialmente tal méascara de espectro nao reflita uma transmissao real, ela foi atualizada e
utilizada neste trabalho. A Figura 4.6 mostra a distribuicao do PSD através do espectro.
Um método para calcular o total da poténcia média é também fornecido, ele é usado para
calcular SINR.

4.4 Implementacao do modo de operacao TSCH no
ns-3

O TSCH é um novo modo operacional da camada de enlace introduzido pela emenda IEEE
802.15.4e, ele estende a gama de aplicagoes do IEEE 802.15.4, habilitando o padrao para
redes de natureza deterministica. Apesar de varios grupos trabalharem atualmente na
implementagdo do IEEE 802.15.4 para ns-3 ([11] alega uma implementacao completa do
protocolo), e o repositorio oficial estar em constante atividade aprimorando a implemen-
tagdo do padrao, no melhor do nosso conhecimento nao ha simuladores que atualmente
suportam TSCH ou qualquer funcionalidade da emenda IEEE 802.15.4e.

A implementacao é baseada no repositorio oficial, embora este trabalho tente integrar
o modo TSCH sem quebrar a compatibilidade com o modo nao-segmentado, isso nao pode
ser assegurado devido ao estagio inicial de desenvolvimento em que a implementagao oficial

estd neste momento.
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Figura 4.6: Mascara do espectro do padrao IEEE 802.15.4 para o canal 16 (frequéncia
central = 2430M Hz) com uma poténcia de 0dBm

LrwpanMac

m_TschRetries:int

m_currentChannel:int
def_MacChannelHopping:LrWpanMacChannelHopping
currentLink:TschCurrentLink

m_waitingLink:bool
def_MacTimeslotTemplate:LrWpanMacTimeslotTemplate
m_macSlotframeTable:list

m_macLinkTable:list

MImeTschModeRequest (params:MImeTschModeRequestParams)
MimeSetSlotframeRequest (params:MIimeSetSlotframeRequestParams)
MimeSetLinkRequest (params:MIimeSetLinkRequestParams)
SetDefaultHoppingSequence(uint16_t)
SetHoppingSequence(sequence:vector, id:int)
ScheduleTimeslot(handle:int, size:int)

IncAsn()

TschWaitAck()

TschRxWait()

TschAckDone()

TschDataDone()
TschSendAck(receivedMacHeader:LrWpanMacHeader)
TschEndWait(params:MIimeRXEnableRequestParams)
TschStartSend()

TschStartCCA()

Figura 4.7: Adigoes realizadas na classe LrWpanMac para habilitar o modo TSCH
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Name Implemented
MLME-SET-SLOTFRAME  Yes

MLME-SET-LINK Yes
MLME-TSCH-MODE Yes
MLME-KEEP-ALIVE No

Tabela 4.1: Servicos TSCH

E importante lembrar que a implementacao atual é baseada no padrio de 2006, en-
quanto a emenda baseia-se no padrao de 2011. Uma vez que as principais alteracoes
introduzidas pela versao 2011 sao a adi¢ao de diferentes camadas fisicas, nao hé grande
impacto neste trabalho.

As caracteristicas que nao sao necessarias para o cenario de simulacao proposto nao
sao implementadas neste trabalho: a formacao da rede nao é necessaria uma vez que
os dispositivos foram configurados anteriormente pela camada superior, e mesmo que
erros de sincronizagao possam ocorrer em um ambiente real, neste estudo o sistema de
programacao de ns-3 administra a temporizagao da simulagao e todos os dispositivos estao
perfeitamente sincronizados.

A fim de suportar os varios novos recursos introduzidos pela emenda IEEE 802.15.4e,
a estrutura do cabecalho da camada de enlace foi atualizada. Embora novos campos
tenham sido introduzidos, a compatibilidade com o padrao anterior foi mantida, isto foi
alcangado através de espacos previamente reservados. Este trabalho estende a classe LrW-
panMacHeader para suportar a nova estrutura de cabegalho, acrescentando Elementos de
Informagao e supressao de niimeros sequenciais.

A Figura 4.7 mostra as adigoes realizadas por este trabalho na classe LrWpanMac, a
fim de ativar o suporte TSCH, esta é uma adicdo ao modelo apresentado na Figura 4.5, a
interface de métodos e classes é mantida a mesma, s6 o seu comportamento é atualizado.

A Tabela 4.1 lista os quatro servicos introduzidos pela emenda em relagdo ao modo
TSCH. O tnico servigo nao implementado neste trabalho é o MLME-KEEP-ALIVE, que é
usado para manter os dispositivos sincronizados. Os servicos MLME-SET-SLOTFRAME
(MlmeSetSlotframeRequest) e MLME-SET-LINK (MimeSetLinkRequest) foram implemen-
tadas completamente, eles sao usados para adicionar, modificar e apagar slotframes e links,
respectivamente. O MLME-TSCH-MODE (MImeTschModeRequest) é usado para iniciar
e parar o modo de TSCH.

A Figura 4.8 mostra o fluxograma de um dispositivo em modo TSCH, quando o servigo
MLME-TSCH-MODE ¢é invocado por uma camada superior, o método Schedule Timeslot
é agendado a cada intervalo de um timeslot(10 ms na configuragdo padrao), este mé-

todo verifica se o timeslot atual esta atribuido para o dispositivo, procedendo para uma
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Figura 4.8: Fluxograma de uma rede em modo TSCH

transmissao, no caso de haver um pacote no buffer, ou uma recepcao.

A Figura 4.9 mostra os fluxogramas dos procedimentos de recep¢ao e transmissao im-
plementados. Quando um timeslot de transmissao é atingido o dispositivo primeiramente
altera o seu canal de comunicacao de acordo com a lista de sequéncia de salto de canal,
entdo o procedimento CCA é agendado para o momento macTsCCAOffset. Depois que
o procedimento CCA ¢ executado (TschStartCCA) o servico PLME-CCA.confirm é invo-
cado e, no caso de um canal ocupado, termina as atividades do timeslot atual, ou altera
o radio para o modo de transmissao, no caso de um canal ocioso. Depois que o radio esta
configurado para o modo de transmissao o servico da camada fisica PD-DATA .request é
invocado para transmitir o pacote atual. Quando a camada fisica termina a transmissao
do pacote o servico PD-DATA.confirm é invocado, o qual é implementado na camada
de enlace, para agendar o método TschWaitAck para macTsRxAckDelay. Quando o mo-
mento macTsRxAckDelay for atingido o método TschWaitAck altera o radio para o modo
de recepg¢ao e em macTsAckWait o método TschAckDone verifica se um pacote ACK esté

sendo recebido. Se nao for detectada a recepcao, o nimero de tentativas atuais ¢ incre-
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Figura 4.9: Timeslots de transmissao e recep¢ao

mentado, e se 0 maximo é atingido (5 por padrao) o pacote é descartado. O intervalo de
tempo chega ao fim depois de receber o pacote de confirmacao.

Em um timeslot de recepcao a primeira atividade é mudar o canal atual de acordo
com a lista da sequéncia de salto de canal, em seguida, em macTsRxOffset o método
TschEndWait altera o radio para o modo de recepcao e espera por um pacote durante
macTsRxWait. Caso nenhum pacote seja detectado até o fim de macTsRxWait, o timeslot
chega ao fim, de outro modo o pacote recebido é filtrado para determinar se é um pacote
valido. Depois de receber um pacote valido o método TschSendAck é agendado para
macTsTxAckDelay para criar e enviar o pacote de confirmacgao e entao o timeslot chega
ao fim.

Varios servicos definidos pelo padrao IEEE 802.15.4 foram atualizados para suportar
o modo TSCH:

36



LrWpanPhy

m_interference:LrWpanSpectruminterference

[

LrWpanSpectruminterference

m_receiving:bool
m_rxSignal:SpectrumValue
m_allSignals:SpectrumValue
m_noise:SpectrumValue
m_errorModel:LrWpanSpectrumErrorModel
uint32_t m_channel:int

StartRx (p:Packet, PrxPsd:SpectrumValue, ch:int)
EndRx ():bool

AddSignal (spd:SpectrumValue, duration:Time)
SetNoisePowerSpectralDensity
(noisePsd:SpectrumValue)
GetSignal():SpectrumValue
ConditionallyEvaluateChunk ()

[

LrWpanSpectrumErrorModel

StartRx (p:Packet)
EvaluateChunk (sinr:SpectrumValue, duration:Time)
IsRxCorrect ():bool

Figura 4.10: Diagrama simplificado das classes LrWpanSpectrumlinterfence e LrWpanS-
pectrumErrorModel

e PLME-CCA.confirm: atualizado para iniciar diretamente a transmissao se o canal

estd 0cioso;

e PD-DATA confirm: atualizado para esperar o préximo timeslot atribuido apés uma

transmissao;

e MCPS-DATA request: quando uma nova transmissao é solicitada pela camada su-
perior, se o dispositivo estiver no modo TSCH o pacote é simplesmente adicionado
ao buffer, quando um novo intervalo de tempo de transmissao atribuido é atingido

o primeiro pacote do buffer é enviado;

e PD-DATA .indication: atualizado para utilizar o novo procedimento de confirmacgao

quando um pacote é recebido;

Para fornecer suporte completo a interferéncia a classe LrWpanSpectrumiInterference

foi criada e integrada a classe LrWpanPhy, baseada na classe Spectrumlinterference for-
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necida pelo ns-3, é implementado um canal AWGN, em que todos os outros sinais sdo
interpretados como interferéncia. A classe LrWpanErrorModel foi atualizada para ser
compativel com a classe de interferéncia, o método Evaluate Chunk é invocado sempre que
as condicoes do canal sao alteradas e o dispositivo esta recebendo um pacote. A Figura
4.10 mostra o diagrama das classes LrWpanSpectrumInterfence e LrWpanSpectrumError-
Model.

A fim de melhor representar a realidade, o método TotalAvgPower da classe LrW-
panSpectrum ValueHelper foi atualizado para considerar apenas o canal atual ao realizar
a integracao através do dado PSD para obter a poténcia média total, que é usada pela
classe LrWpanSpectrumlInterference para analisar o SINR da transmissao atual.

Varios exemplos foram desenvolvidos a fim de validar este trabalho, Ir-wpan-tsch-one
implementa um slotframe em que varios dispositivos tém um timeslot de transmissao
para enviar dados ao coordenador, a Figura 4.11 mostra a taxa de transferéncia obtida
ao executar esse exemplo com pacotes de tamanhos diversos, a natureza deterministica
do modo TSCH permite a sua validagao por analise matematica. O exemplo lr-wpan-
tsch-simple-interference implementa duas redes TSCH em execugdo ao mesmo tempo,
causando interferéncia uma na outra e Ilr-wpan-spectrum-error-model-plot adapta a im-
plementagao do antigo modelo de erro para apoiar a nova arquitetura de interferéncia,
a Figura 4.12 mostra o BER gerada pelo LrWpanSpectrumErrorModel através de varios

valores de SNR, o resultado pode ser validado contra [4, FigureE.2].

Modelagem do consumo de energia

Em redes de sensores sem fio o consumo de energia é um fator fundamental, devido a
sua implantacao, muitas vezes dispositivos nao tém uma fonte de energia continua, mas
contam com uma bateria para fornecer energia. Também pode ser o caso de que nao seja
possivel trocar tal bateria devido a localizacao do dispositivo, por exemplo, se a rede de
sensores € implementada num ambiente perigoso ou de dificil acesso.

A natureza deterministica do TSCH se adapta muito bem as redes que possuem energia
restrita, uma vez que os dispositivos tém um tempo predeterminado para transmitir e
receber dados, nenhuma energia é gasta disputando o meio, por exemplo, usando um
esquema CSMA /CA. Normalmente, o rddio é o elemento que consome a maior parte da
energia em um dispositivo. Em uma rede TSCH, dispositivos poupam energia, desligando
seus radios enquanto nao estiverem em um timeslot atribuido.

Vilajosana et. al. [23] apresenta um modelo de consumo de energia para as redes
TSCH que é baseado no consumo de energia de cada tipo de timeslot. A Tabela 4.2
lista os seis tipos de intervalo de tempo diferentes identificados por [23]. Cada tipo de

intervalo de tempo foi dividido em varias etapas relacionadas com as atividades do micro
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Figura 4.11: Vazao de uma rede TSCH configurada com timeslots de 10ms com varios
tamanhos de pacotes.
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Figura 4.12: Validacao do SpectrumErrorModel
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Tipo do timeslot Descricao

TxDataRxAck O dispositivo envia um pacote e recebe a confirmacao.
TxData O dispositivo envia um pacote mas nao recebe confirmacao.
RxDataTxAck O dispositivo recebe um pacote e envia a confirmagao.
RxData O dispositivo recebe um pacote mas nao envia confirmacao.
Idle O dispositivo escuta por um pacote mas nao recebe nada.
Sleep O timeslot nao é atribuido ao dispositivo.

Tabela 4.2: Tipos de timeslot

Constante Duragao (us)
macTimeslotLength 15000
macTsTxOffset 4000
macTsRxOffset 305
macTsRxWait 2600
macTsAckWait 1000

macTsTxAckDelay 4000
macTsRxAckDelay 3500

Tabela 4.3: Configuracao to timeslot do OpenWSN

controlador e do radio do dispositivo, a energia consumida em um timeslot é a soma da
energia consumida por cada fase.

Duas plataformas de hardware sao utilizadas para verificar o modelo apresentado:
o OpenMoteSTM, que apresenta um micro controlador de 32 bits (STMicroelectronic
STM32F103RB), e o GINA, que possui um micro controlador de 16 bits (Texas Instru-
ments MSP430F2618), ambas as plataformas utilizam o mesmo médulo de radio ATMEL
AT86RF231. Os motes sao carregados com a implementagdo OpenWSN TSCH [24], a
Tabela 4.3 lista a configuracao do timeslot do OpenWSN.

Para verificar o modelo criado, o consumo de energia calculado é comparado com medi-
¢oes efetuadas em ambas as plataformas, a Figura 4.4 lista a carga consumida, em muC,
de todos os tipos de timeslot usando o modelo proposto e as medidas nos dispositivos.

Com os dados fornecidos, é possivel adquirir o total de energia consumida por um
aparelho simplesmente rastreando todos os intervalos de tempo pelos quais ele passou.
Um experimento foi configurado com motes GINA em que trés dispositivos enviam um
pacote a cada 4 segundos a um propagador, que por sua vez envia os dados recebidos para
um no6 central. A Tabela 4.5 mostra a energia consumida e calculada de tal experimento,
slotframes sdo compostos por 100 timeslot (duragao total de 1,5 segundos). Como pode
ser visto os valores medidos e calculados sao bem aproximados, confirmando assim a

validade do modelo proposto. Neste trabalho, o modelo de energia ¢é utilizado para prever
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Medido (uC') Calculado (uC)
Tipo de timeslot GINA OpenMote GINA OpenMote

Idle 47.9 101.1 54.1 85.2
Sleep 4.9 37.8 8.2 9.2
TxDataRxAck 92.6 161.9 103.3 151.2
TxData 69.6 119.2 76.7 123.1
RxDataTxAck 96.3 217.0 105.2  175.9
RxData 72.1 154.8 78.0 125.0

Tabela 4.4: Carga consumida por cada tipo de timeslot, medida e calculada

Medido Calculado
Dispositivo Folha Propagador Folha Propagador
Energia consumida (uA) 455.0 581.9 4154 569.8

Tabela 4.5: Energia total consumida em um slotframe

a energia consumida pelos dispositivos no cenario proposto.

4.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo a arquitetura do simulador ns-3 é apresentada. A classe Node representa um
dispositivo genérico em que sao adicionadas aplicagoes para gerar trafego. As aplicagoes
sao ligadas a placas de rede, representadas pela classe NetDevice. A classe SpectrumMo-
del simula o meio em que a comunicacao ocorre, este modelo suporte transmissoes em
diferentes frequéncias e lida com modelos de propagacao e atraso.

A implementagado do modo TSCH, realizada neste trabalho, também é apresentada.
Com excecao do servico de sincronizagao, todos os servigos referentes ao modo TSCH
definidos pela emenda sao implementados. O modelo de consumo de energia apresentado
por Vilajosana et. al. [23] é implementado para possibilitar o estudo deste fator, através
da classificacao do consumo de energia de diferentes tipos de timeslots é possivel alcangar

o consumo de energia total de um dispositivo.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos por este trabalho. A primeira se¢ao
descreve em detalhes o cenario de simulagao projetado e sua importancia, a segunda secao
apresenta os resultados da simulacao e os valida por andlise analitica, a terceira secao

apresenta as melhorias que um esquema de autoaprendizagem trariam para o TSCH.

5.1 Simulacao

E importante projetar uma simulagdo que melhor representa o cenario desejado, simu-
lagoes podem ser essenciais para evitar o desperdicio de recursos, por exemplo, em uma
rede sem fio que tem uma vasta cobertura uma boa simulacao fornece o dimensionamento
correto do niimero e posi¢ao das antenas necessarias, se a simulacao nao for feita correta-
mente a implantacao da rede nao oferecera a cobertura correta, causando uma necessidade
de desperdicar recursos para corrigir o problema.

Em estudos académicos simulagdes sao usadas para identificar gargalos em padroes e
validar novas propostas, neste trabalho um cenario de simulagdo é criado para validar a
implementagao do modo operacional IEEE 802.15.4e TSCH para o simulador ns-3 e para
identificar como este modo operacional pode se beneficiar de recursos de autoaprendiza-
gem, para alcancar isto o cenario projetado altera as condi¢oes ambientais e os requisitos
da aplicacao. Este trabalho é, no o melhor de nosso conhecimento, o primeiro que foi
realizado no ns-3 e implementa o modo operacional TSCH da emenda IEEE 802.15.4e.

O cenario proposto simula uma rede de sensores actsticos sem fio usada em um am-
biente residencial para ajudar seus moradores de varias maneiras, tais como a economia
de energia, desligando as luzes de um quarto vazio. Como mostrado na Figura 5.1 a resi-
déncia possui dimensoes de 8 por 11 metros e tem 5 comodos. A rede de sensores possui
16 dispositivos, um sendo o servidor central, que recebe e processa todas as informacoes

geradas pelos outros 15 dispositivos, que sdo sensores acusticos. A distancia entre os
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Figura 5.1: Residéncia utilizada como cenario de simulagao
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Figura 5.2: Configuracao do slotframe para o cenario proposto

sensores e o servidor central é mostrada na Figura 5.1, que varia de 1,09 metros a 6,52
metros.

A rede funciona no modo TSCH, como mostrado na Figura 5.2, a rede foi configurada
com um slotframe de 15 timeslots, um para cada sensor se comunicar com o servidor
central. Cada intervalo de tempo tem um comprimento de 10ms. Os sensores produzem
114 bytes de dados (méximo permitido considerando um cabegalho de 13 bytes) a cada
10ms, a frequéncia ou o tamanho dos dados gerados nao se altera a menos que o sensor
fique inativo (o comodo estd vazio), neste caso o sensor nao envia dados. Todos os
parametros de configuracao sao definidos para o valor padrao definido pelo protocolo.

Para simular um ambiente dindmico um dispositivo compativel com TEEE 802.11-
2007[2] (Wi-Fi) é colocado ao lado do n6 central. Dispositivos Wi-Fi sdo muitas vezes
utilizados em residéncias para fornecer acesso a Internet aos dispositivos mdveis, como
smartphones e laptops. A classe WifiSpectrum Value5MhzFactory, fornecida pelo modelo

Spectrum, é utilizada configurada com uma poténcia de transmissao de 0.1 W e canal
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Legenda: [] Baixa atividade [ Média atividade W Alta atividade

Figura 5.3: Atividade da rede de sensors durante o dia

de comunicagdo 6 para gerar um PSD de acordo com o padrao acima mencionado, a
classe WaveGenerator é usada para propagar o sinal Wi-Fi através do meio. A classe
MultiModelSpectrum Channel é utilziada uma vez que o modelo Wi-Fi usa uma resolucao
de 5 M Hz e a rede LR-WPAN usa uma resolugdo de 1 M Hz.

A classe FriisSpectrumPropagationLossModel é utilizada para representar a perda de
energia do sinal durante a transmissao, de acordo com este modelo, no cenério de simu-
lagao proposto a perda maxima observada (pelo dispositivo mais distante do né central)
é de -56,33 dB, enquanto a perda minima observada ¢é de -40,80 dB.

O cenério proposto tem uma duracao de 24 horas, tentando representar um dia normal
de uma familia comum, o niimero de pessoas na casa muda conforme o dia passa, bem
como a atividade da rede de sensores e do dispositivo Wi-Fi. A Figura 5.3 representa a

atividade assumida em um dia comum, ela contém quatro regioes:

e 23h a 07h: Periodo em que a familia estd dormindo, portanto, hd muito pouca

atividade de rede;

e 07h a 09h: Periodo em que a familia esta se preparando para o trabalho e escola,

todo mundo esta usando smartphones;

e 09h a 17h: Periodo em que a maioria dos membros da familia estao trabalhando ou

na escola, ha atividade moderada na casa, equivalente a atividade de 2 pessoas;

e 17h a 23h: Periodo em que todo mundo esta em casa novamente, mesma atividade

que o segundo periodo.

E importante notar que em um ambiente real, os perfodos de cada regido nio sdo tao
rigorosamente definidos, a transicao entre as regioes ocorre com os moradores saindo e
entrando na casa. Esta simulacao é, no entanto, simplificada por uma mudanca brusca, a
fim de melhor analisar os limites superior e inferior de cada um dos periodos em relagao
a varios aspectos de desempenho.

Como mostrado na Tabela 5.1, existem 3 niveis de atividade diferentes, em um nivel
de atividade baixo ha apenas 3 nds da rede ativos, eles representam 20% do uso da rede,
neste nivel nao ha nenhuma atividade do dispositivo Wi-Fi. Em um nivel de atividade

médio hé 6 nds ativos, eles representam 40% de uso da rede, o dispositivo Wi-Fi tem um
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Nivel de atividade Descricao Nos ativos  Atividade Wi-Fi

Baixo Todos dormindo 20% Nenhuma
Médio 1 ou 2 pessoas em casa  40% 50%
Alto Casa cheia 100% 100%

Tabela 5.1: Niveis de atividade

ciclo de trabalho de 50% em um periodo de 1 segundo (0,5 segundos ligado e 0,5 segundos
desligado). Em um nivel alto de atividade 100% dos nds estao ativos e o dispositivo Wi-Fi
também estd ativo o tempo todo. Os nds ativados em cada nivel sdo sempre os tltimos,
por exemplo, em um periodo de baixa atividade os nés ativos sao os O, M e N.

As antenas dos nés foram configuradas com os valores padrao de poténcia de trans-
missao e sensibilidade do receptor, 0 dBm e -85 dBm, respectivamente. A lista de salto
de canal é composta por todos os canais disponiveis na faixa de 2.4 GHz.

A fim de capturar as condigbes do meio no servidor central um SpectrumAnaly-
zer também é colocado ao seu lado, ele é configurado para calcular a média do PSD
a cada segundo. Para melhor reproduzir um dispositivo real ele produz um ruido de
1.02107Y°W/H 2.

5.2 Resultados da simulacao

Os resultados aqui apresentados foram obtidos através da execucdo do cenario de simu-
lagao proposto no simulador ns-3, para diminuir a duracao da simulacao uma hora foi
considerada como um minuto, devido a esséncia deterministica do TSCH esta abordagem
nao tem impacto sobre os resultados.

A presenca de um dispositivo Wi-Fi no cenario simulado provoca uma forte influéncia
sobre o comportamento da rede de sensores. Esta influéncia nao é igual a todos os disposi-
tivos, que varia de acordo com a distancia entre o dispositivo Wi-Fi e o n6. Essa variagao
acontece devido a atenuacao que o sinal Wi-Fi sofre ao longo do caminho. Como foi dito
na secao anterior esta atenuacao é representada pelo modelo de perda de propagacao Friis.

Para compreender o impacto do sinal Wi-Fi é importante analisar a sua méascara de
espectro. A Figura 5.4 mostra os canais da rede de sensores que sofrem influéncia do
transmissor Wi-Fi, o sinal é originado do canal central 6, sua méascara de espectro pode
compreender até 60M H z.

A Figura 5.5 mostra o BER observado pelo no6 central de uma transmissao realizada por
cada dispositivo da rede de sensores, como pode ser visto, o dispositivo Wi-Fi influencia
todos os dispositivos da rede, mesmo o sinal do dispositivo mais préximo é muito baixo

comparado com o sinal Wi-Fi. Embora nao esteja presente na Figura 5.4 o canal 11
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Figura 5.4: Comparacao entre as mascaras de espectro do Wi-Fi e IEEE 802.15.4

também é afetado pelo sinal Wi-Fi, apenas 0,5 M Hz da mascara da transmissao Wi-Fi
estd presente em tal canal, mas devido a posicao do dispositivo (ao lado do noé central) ja
é suficiente para perturbar as condi¢oes deste canal.

Um BER de 1072 ¢ muitas vezes considerado o limiar de uma condicio aceitdvel,
a Figura 5.5 mostra que isso s6 ¢ conseguido nos canais 24, 25 e 26, em que nao hé
interferéncia Wi-Fi, considerando que todas as transmissoes nos canais afetados seriam
um fracasso ou nao passariam pelo processo de CCA, apenas 18,75% dessas transmissoes
seriam bem sucedidas.

A interferéncia causada pelo dispositivo Wi-Fi afeta varios aspectos da rede de senso-
res, neste estudo trés aspectos sao analisados: vazao, atraso e consumo de energia. A fim
de validar os dados obtidos uma analise matematica é realizada e comparada com os resul-

tados da simulagao, isso é possivel devido a natureza deterministica do modo operacional
TSCH.

Vazao

A fim de analizar o impacto da interferéncia causada pelo dispositivo Wi-Fi é sobre a
vazao da rede é importante qual é a vazao necessaria para que a rede funcione em perfeitas
condigoes, em outras palavras, qual é o desempenho sem a presenca de interferéncia. A
fim de obter esses dados o dispositivo Wi-Fi foi removido da simulagao e todos os outros
parametros foram mantidos os mesmos. Tal cenario é também importante para a validacao
da implementacao do TSCH proposto pelo presente trabalho.

A validacao dos resultados é realizada por andlise analitica. Cada nivel de atividade é

analisado quanto ao seu rendimento e, em seguida, comparados com os resultados simu-
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Nivel de atividade Nos ativos Vazao maxima

Baixo 3 20.32 kbps
Médio 6 40.64 kbps
Alto 15 101.60 kbps

Tabela 5.2: Vazao maxima para cada nivel de atividade

lados. Uma vez que a configuracao do slotframe permanece o mesmo através de todos os
niveis de atividade (com 15 timeslots), hd um rendimento étimo diferente para cada um.
A Tabela 5.2 mostra a capacidade maxima de cada nivel de atividade, a qual é calculada
da seguinte forma:

TamanhoPacote x 8 x 1

1% Mazxima; = >
azaollarima TamanhoSlot frame x DuracaoTimeslot (5:1)

Em que VazaoMaxima;, em kbps significa a vazdo maxima com ¢ dispositivos ativos,
TamanhoPacote esta em bytes e deve incluir o tamanho do cabegalho, T'amanhoSlot frame
é o niamero de timeslots no slotframe e DuracaoTvmeslot, em segundos, é a duracao de
um unico timeslot.

A Figura 5.6 mostra os resultados simulados com e sem interferéncia. Os resultados
sem interferéncia, como esperado, correspondem aos valores obtidos através da analise
matematica. Esse resultado valida a implementacao em um cenario ideal em que nao hé
perda de pacotes devido a interferéncia. Em tal cenario, um recurso de autoaprendizagem
nao seria 1util uma vez que as condi¢oes da rede nao mudam. A primeira regiao é relativa
a um nivel de baixa atividade, que nao sofre interferéncia e, como esperado, a vazao de
20, 32 kbps ¢ atingida.

A segunda regiao, relativa ao nivel mais alto de atividade, atinge 18,9% (19,202 kbps)
da vazao requerida pela aplicacdo, este resultado corresponde a taxa de sucesso de 18,75%
obtido previamente, com transmissoes de dados apenas sendo bem sucedidas em 3 dos 16
canais.

A terceira regido, relativa ao nivel de atividade mediano, chega a 60% (24.384 kbps) da
vazao exigida pela aplicacao, tendo em conta que o dispositivo Wi-Fi esta ativo durante
50% do tempo, em metade da duracdo dessa regiao a vazao deve ser tal como exigido
pela aplicacdo, na outra metade deve ser apenas 18,75% do valor desejado, este regime

corresponde a 59,375% da vazao necessdria, validando o valor obtido pela simulacio.

Atraso

O atraso em relacao a cada um dos pacotes também é afetado pela interferéncia do

dispositivo Wi-Fi. Numa rede TSCH sem interferéncia, quando existe um pacote para
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Figura 5.6: Vazao simulada, com e sem interferéncia
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cada timeslot o atraso maximo pode ser no méaximo a duragao do slotframe (o pacote
chega ao buffer logo apds o ultimo pacote foi enviado), na simulagdo deste trabalho esse
valor é de 0.15s. Esta caracteristica é muito importante para o bom funcionamento de
uma rede, se um pacote leva mais do que é esperado para chegar ao seu destino a rede
pode nao funcionar corretamente.

E importante notar que os buffers dos dispositivos foram esvaziados entre cada zona
de atividade, isto é feito para observar os resultados de uma regiao sem o impacto da
anterior. Caso os buffers nao estejam vazios, apos uma regiao com interferéncia existiram
pacotes na fila, afetando os resultados da préxima regiao.

A Figura 5.7 mostra o atraso médio do dispositivo N, que esta ativo em todas as
regides através do cenario simulado. Como esperado, o atraso aumenta consideravelmente
em presenca de interferéncia, em tais casos, a rede nao funciona corretamente. A primeira
regido nao apresenta qualquer aumento no atraso, pois nao possui interferéncia.

O atraso observado em regioes com interferéncia aumenta com o tempo, isto se da
devido ao fato de que a aplicacao gera pacotes a cada 150 ms. O atraso nas regioes com
interferéncia apresenta um aumento continuo, alcancando rapidamente valores imprati-
caveis. A fim de manter a proporcao correta na Figura 5.7, as regides com interferéncia
foram cortadas. A inclinagao da linha se relaciona com a taxa de sucesso anteriormente
calculada, no nivel de atividade mais alto a inclinagdo é de cerca de 77.6° e no nivel de
atividade mediano a inclinacao é de 34.9°. De acordo com os resultados obtidos fica claro

a necessidade do uso de autoaprendizagem na presenca de interferéncia.

Consumo de energia

O consumo de energia é um fator crucial em uma rede de sensores sem fio, neste trabalho a
energia consumida pelos dispositivos é simulada através da utilizacao do modelo energético
desenvolvido por [23] e discutido no capitulo 4.

Os dispositivos utilizados em [23] sao o OpenMoteSTM, um dispositivo de alta ca-
pacidade com um micro controlador de 32 bit e um alto consumo de energia, e GINA,
um dispositivo de baixa capacidade com um micro controlador de 16 bit e baixo energia
consumo. Este estudo considera apenas a plataforma GINA, que opera a 3.7V, uma vez
que a tarefa dos dispositivos é apenas a de captagao do sensor acistico, nao necessitando
de um alto poder de processamento.

Em [23], CCAs e transmissoes falhas nao foram contempladas. Neste trabalho, um
timeslot em que ocorre falha no processo de CCA consome a mesma quantidade de energia
que um timeslot nao atribuido. Embora precisao a energia consumida no timeslot nao
seja representada com precisao, é o tipo de timeslot que mais se assemelha a situacao,

uma vez que a Unica atividade em tal timeslot é o procedimento CCA. Quando ocorre
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Tipo de timeslot OpenWSN IEEE 802.15.4e

Idle 47.9 31.9
Sleep 4.9 3.3

TxDataRxAck 92.6 61.7
TxData 69.6 46.4
RxDataTxAck 96.3 96.3
RxData 72.1 64.2

Tabela 5.3: Corrente consumida, em pC', para cada tipo de timeslot

uma falha na transmissao e nenhum ACK é recebido, neste trabalho o consumo de energia
é¢ dado com o mesmo que o tipo de timeslot TxData. Embora haja consumo de energia
ao escutar pelo ACK que foi recebido, este é o tipo de timeslot que mais se assemelha &
situacao.

O modelo de energia criado é baseado em uma implementacao OpenWSN do TSCH. A
configuragao de timeslot predefinida de tal dispositivo é diferente do utilizado no presente
estudo, a fim de utilizar os valores de consumo de energia uma conversao foi realizada. A
Tabela 5.3 exibe o consumo de energia pela plataforma GINA utilizando a configuragao
de timeslot de OpenWSN e da configuracao padrao do protocolo, como pode ser visto o
consumo de energia de cada de tipo de timeslot ¢ menor na configuragao do protocolo, essa
discrepancia é devida a diferenca do tamanho dos timeslots entre as duas configuragoes.
15ms na configuragao do OpenWSN e 10ms na configuracao padrao do protocolo. Embora
com menor consumo de energia em um unico timeslot, a configuracao padrao consome mais
energia ao longo do tempo, uma vez que possibilita a ocorréncia de mais timeslots durante
o mesmo periodo.

A conversao é obtida pela multiplicacao da carga de cada tipo de timeslot pela relagao
entre a duracao dos timeslots. Embora este método forneca uma conversao simples e
aproximada, um método melhor seria considerar a diferente duracdo de cada fase que
compoe um tipo de timeslot, infelizmente a descriminacgao de todos os tipos de timeslot nao
foi disponibilizada pelo estudo apresentado, assim apenas o primeiro método de conversao
é aplicavel. O valor medido da carga consumida em cada tipo de timeslot é utilizado para
fornecer uma melhor aproximacao.

A Figura 5.8 mostra o consumo de energia nos dispositivos O, L e I em cada regiao da
linha do tempo do cendrio simulado (considerando uma hora sendo 1 minuto) e ao longo
de toda a simulacdo. O dispositivo O representa os nds ativos em toda a simulacao, o
dispositivo L representa nos ativos apenas nas regioes 2, 3 e 4, e o dispositivo I representa
nés ativos apenas nas regioes 2 e 4. O dispositivo O consome mais energia porque estéd

ativo em todas as regioes, isto é de fato como na realidade, onde geralmente a sala é o
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espaco que apresenta atividade na maior parte do tempo. Uma vez que as regides 1 e 3
tém a mesma duragao, o impacto do dispositivo Wi-Fi (com um ciclo de trabalho de 50%)
no consumo de energia pode ser observado, na regiao 1 o dispositivo O consome 1,277.J
enquanto na regiao 3 consome 0,989.J. Embora o rendimento alcancado na regido 3 é
de 60% do valor ideal, a energia consumida é de 77%, essa diferenca deve-se aos pacotes
que sao enviados, mas nao alcancam a estacao central com a qualidade exigida, gastando
assim a energia em uma transmissao sem éxito.

A Tabela 5.4 mostra a corrente média consumida por cada dispositivo em toda a simu-
lacao. Os dispositivos ativos em mais de um nivel de atividade, como esperado, consomem
mais corrente do que os outros. Devido a sua posicao estratégica esses dispositivos estarao
sempre ativos, dessa forma devem possuir uma bateria com maior capacidade de energia,
a fim de evitar a falta de carga antes do restante da rede. Neste caso, a capacidade da
bateria deve ser cerca de 60% maior para os dispositivos O, M e N, e 22% maior para os
dispositivos G, K e J.

A Tabela 5.5 exibe a duragao média, em dias, de cada dispositivo considerando uma
bateria com capacidade de 2600mAh. A estacao central (S) nao esta incluida pois, devido

ao seu alto nivel de atividade, seja necessario que esteja conectada a uma fonte de energia
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Dispositivo Energia Dispositivo Energia

O 0.559 mA G 0.353 mA
N 0.561 mA F 0.352 mA
M 0.561 mA E 0.353 mA
L 0428 mA D 0.353 mA
K 0.428 mA C 0.352 mA
J 0428 mA B 0.352 mA
| 0.353 mA A 0.352 mA
H 0.353 mA S 4.797 mA

Tabela 5.4: Média da corrente consumida por cada dispositivo durante a simulacao

Dispositivo  Tempo de vida (dias) Dispositivo Tempo de vida (dias)

O 194 G 307
N 193 F 307
M 193 E 307
L 253 D 306
K 253 C 308
J 253 B 308
I 307 A 308
H 306

Tabela 5.5: Tempo de vida de cada dispositivo considerando uma bateria de 2600mAh

externa. O tempo de vida ¢é inferior a um ano para todos os dispositivos, variando entre
193 e 308 dias no melhor dos casos. E importante notar que os valores apresentados
apenas representam o consumo das camadas de enlace e fisica do dispositivo, as camadas

superiores nao sao levadas em conta, mas também consomem energia.

5.2.1 Autoaprendizagem

O modo operacional TSCH nao fornece qualquer tipo de recurso de autoaprendizagem.
Como mostrado pelos resultados da tltima se¢do, um dispositivo Wi-Fi causa grande im-
pacto em uma rede de sensores sem fio, diminuindo drasticamente a vazao e aumentando o
atraso, evidentemente o TSCH poderia se beneficiar de um método de autoaprendizagem.

O cenario proposto apresenta duas alteracoes na rede: o numero de nods ativos e
a presenca intermitente de um dispositivo Wi-Fi perto do ponto central. A natureza
deterministica do TSCH nao permite que ele se adapte de acordo com o nimero de
noés ativos por ele préprio, é preciso que uma camada superior detecte e gerencia tal

mudanca. Uma adaptagao as condigoes do meio é possivel e pode ser feita pelo TSCH,
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mudando os canais utilizados durante a comunicacao para apenas aquelas que possuem
uma quantidade aceitavel de interferéncia.

De acordo com o padrao IEEE 802.15.4e, ap0s entrar para uma rede as configuragoes
de slotframe podem ser mudadas por uma camada superior. Na simulagdo proposta, a
modificacao feita por uma camada superior seria no tamanho do slotframe, modificando
de 15 para 3 em uma regiao de baixa atividade, ou 6 em uma regiao de atividade média.
Em uma regiao de alta atividade nenhuma mudanca ocorreria uma vez que todos os
dispositivos estao ativos.

Para mudancas no ambiente a rede pode se adaptar usando o LQI para avaliar a
condi¢ao de cada canal. Como mostrado na Figura 5.5 os tinicos canais nao impactados
pela interferéncia causada pelo dispositivo Wi-Fi sdo os 24, 25 e 26, apenas usando tais
canais o desempenho da rede aumentaria consideravelmente.

A fim de alterar os canais disponiveis, a lista de salto de canais de cada dispositivo
deve ser atualizada. E importante notar que para o correto funcionamento da rede todos
os dispositivos devem ter a mesma lista de salto de canal. No caso do transmissor possuir
uma lista de salto de canal diferente do receptor, cada um podera estar utilizando um
canal diferente e a comunicacao nao tera sucesso. Como ja foi mencionado, isto é uma
responsabilidade da camada superior e, neste estudo, considera-se que a alteracao é feita
com sucesso e todos os dispositivos possuem sempre a mesma lista.

Ambas adaptagoes sao realizadas antes que o dispositivo Wi-Fi seja ligado e que o
ntmero de dispositivos ativos se altere. Em um ambiente real a rede necessita de algum
tempo para detectar a interferéncia e assegurar que todos os dispositivos possuam a lista de
salto de canal atualizada, neste caso, a variacao entre regidoes nao ocorreria abruptamente,
e sim de maneira suave através de algum periodo de tempo. O mesmo é valido para a
adaptacgao do slotframe, os moradores da casa nao iriam sair ou entrar de uma so vez.

A Figura 5.9 exibe o impacto na vazao da rede quando aplicadas as adaptacoes da

lista de salto de canal e do slotframe, é apresentado das técnicas isoladas e em conjunto:

e Adaptacao do slotframe: A tunica regiao afetada é a terceira, relacionada ao nivel
de atividade médio. Como pode ser visto a vazao maxima ¢é atingida, o aumento
de timeslots disponiveis para cada dispositivo ativo, que vai de 1 em 0.15s para
1 em 0.06s, possibilitam que os pacotes que nao foram enviados em periodos com

interferéncia sao enviados no periodo sem interferéncia.

e Adaptacao da lista de salto de canal: a vazdo da rede vai para o seu maximo em
todas as regioes ao adaptar a lista de salto de canal para conter somente canais
sem interferéncia, neste caso, todas as transmissoes sao bem-sucedidos. E evidente

a necessidade de empregar esta técnica em uma rede de sensores sem fio.
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Figura 5.9: Vazao com e sem técnicas de autoaprendizagem

e Adaptacoes combinadas: em relacao a vazao da rede a adaptagao do slotframe nao
traz qualquer vantagem uma vez que a adaptacao da lista de salto de canal faz com

que a rede atinja o seu maximo em todas as regioes.

A Figura 5.10 exibe o impacto no atraso da rede quando aplicadas as adaptagoes da
lista de salto de canal e do slotframe, é apresentado o impacto de cada técnica isolada
e ambas as técnicas combinadas. Como mencionado anteriormente os buffers dos dispo-
sitivos sdao esvaziados depois de cada regidao para garantir que o desempenho da regiao

anterior nao afete a atual.

e Adaptacao do slotframe: o atraso observado na primeira regido, relativa ao nivel
baixo de atividade, diminui significativamente para 0.02638s, isto se da devido a
cada dispositivo ativo possuir cinco vezes mais timeslots disponiveis para fazer a
transmissao. Na segunda regiao, em relagao a um alto nivel de atividade, nao ha
alteracao na configuracdo do slotframe e assim o atraso permanece o mesmo. Na

terceira regiao, em relacao a um nivel de atividade médio, o atraso médio é de 0.1667
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Figura 5.10: Atraso do dispositivo O com e sem técnicas de autoaprendizagem

+ 0.1243s, embora nao aumentando com o tempo ainda apresenta uma variacao
elevada, essa variacao se deve a interferéncia intermitente no canal que bloqueia a

maioria dos pacotes quando presente.

Adaptagao da lista de salto de canal: o atraso atinge 0.15s em todas as regides ao
alterar a lista de canais para apenas os canais que nao sofram interferéncia, neste
caso, todos os pacotes sao enviados. Mais uma vez fica evidente a necessidade da

aplicagao dessa técnica na presenca de interferéncia.

Adaptacoes combinadas: ao empregar ambas as técnicas de autoaprendizagem o
atraso é o minimo observado, nas regioes 1 e 5 o atraso ¢ tao baixo como observado
com adaptacao do slotframe, nas regioes 2, 3 e 4 o atraso é tao baixo quanto obser-
vado com adaptacao do canal. Diferente da vazao, a adaptagao do slotframe fornece

melhorias tinicas no desempenho do atraso.

E importante perceber que apesar de todos os graficos mostrarem uma mudanga
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abrupta entre as regioes de atividade, num ambiente real tais alteracoes ocorrerao de
forma suave durante um certo periodo de tempo, a adaptagao também ocorreria de forma
suave uma vez que a camada superior levaria um tempo para detectar as alteragoes e
reconfigurar todos os dispositivos.

Os resultados apresentados nesta secao avaliam e confirmam a necessidade de au-
toaprendizagem em redes de sensores sem fio TSCH, ambas as técnicas de adaptagao
aumentam o desempenho da rede em diferentes aspectos e devem ser utilizadas em uniao

para fornecer o melhor desempenho possivel.

5.3 Resumo do capitulo

Neste capitulo o cenario de simulagao projetado para observar o comportamento do modo
TSCH em circunstancias dinamicas é apresentado, seguido pela analise dos resultados e
por fim as melhorias que técnicas de autoaprendizagem possibilitam ao desempenho da
rede. O cenario de simulagdo é composto por uma residéncia doméstica de 5 comodos.
Quinze sensores e uma central sdo dispostos por toda a casa. Um dispositivo Wi-Fi é
inserido ao lado do né central para causar interferéncia na rede de sensores e assim simular
um ambiente dindmico. A fim de representar mudancgas nos requisitos da aplicagao a carga
gerada pelos sensores varia ao longo da simulacao, representando a movimentacao de um
dia tipico de uma familia.

Os resultados obtidos mostram claramente que o impacto do sinal Wi-Fi degrada de
forma significante o desempenho da rede, que é analisado em termos de vazao, atraso e
consumo de energia. O desempenho da rede chega a cair 81% em termos de vazao nos
momentos de maior atividade. O atraso médio da rede aumenta com o tempo, chegando
rapidamente a valores impraticaveis, pois os pacotes nao conseguem ser enviados e oS
buffers dos sensores ficam saturados. O tempo de vida dos sensores que possuem maior
atividade (da sala de estar, onde a atividade dos residentes é concentrada) é muito menor
do que dos sensores de ambientes como quartos ou cozinha, evidenciando a necessidade
de uma bateria de maior capacidade nesses dispositivos.

A lista de canais utilizados pelo Channel Hopping é alterada para utilizar apenas
canais que nao sofrem interferéncia da rede Wi-Fi, dessa forma o desempenho da rede
alcanga o nivel necessario para o seu correto funcionamento. Alterando o tamanho do
slotframe para comportar apenas dispositivos ativos é observada a queda do atraso médio
da rede. Os resultados obtidos evidenciam a necessidade da implementacao de técnicas de
autoaprendizagem para que redes de sensores sem fio possuam atuar de forma satisfatéria

em ambientes e aplicagoes dinamicas.
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Capitulo 6
Conclusao

O padrao IEEE 802.15.4 é o protocolo de fato para as camadas de enlace e fisica em
redes de sensores sem fio. Sua ultima alteracao foi lancada em 2012 e ainda carece
de avaliagdo. Este trabalho implementou o modo operacional TSCH do 802.15.4e no
conhecido simulador de rede de c6digo aberto ns-3, no melhor de nosso conhecimento,
esta foi a primeira implementacao do 802.15.4e em um simulador conhecido. Utilizando
o modelo desenvolvido, um estudo do desempenho do TSCH em cenérios dinamicos é
realizado.

E fornecida uma visio geral das principais caracteristicas definidas pelo padrao, in-
cluindo as camadas de enlace e fisica. A emenda 802.15.4e também foi incluida, primei-
ramente apresentando a nova estrutura de elementos de informacao e de salto de canal,

em seguida, foram detalhados os trés novos modos operacionais da camada de enlace:

e LLDN, um modo operacional que utiliza beacons, é recomendado para redes de baixa
laténcia. O superframe é definido pelo coordenador, agendando timeslots para os

nos se comunicarem com o coordenador;

e DSME, uma versao atualizada do modo slotted apresentado no 802.15.4, principal-
mente elimina a limitagdo de apenas 7 timeslots garantidos e inclui a possibilidade

de multiplos saltos no periodo GTS;

e TSCH, o objeto de estudo deste trabalho, um modo operacional em que um super-
frame repete-se ao longo do tempo, contendo os timeslots em que os dispositivos se

comunicam de forma deterministica.

O estado da arte avancado por este trabalho é descrito no capitulo 3, uma breve analise
sobre ferramentas de simulagao e seu valor na area de pesquisa em redes de computadores
¢ apresentado, em seguida, a fim de escolher um simulador adequado para realizar este
trabalho, o atual cenario de ferramentas de simulacdo que suportam o padrao IEEE
802.15.4 é apresentado.
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No melhor de nosso conhecimento, atualmente nao ha nenhum simulador que oferega
suporte para a emenda 802.15.4e. A fim de avaliar os simuladores selecionados, eles foram
classificados em codigo-livre e proprietario. Com base nos beneficios para a pesquisa
académica o simulador Network Simlator[17] foi escolhido. O Network Simulator possui
duas versoes diferentes em operacao, ns-2 e ns-3. O ns-2 foi lancado pela primeira vez em
1996 e possui uma ampla gama de modelos suportados. Devido a estrutura ultrapassada
do ns-2 o ns-3 foi desenvolvido, assegurando uma nova arquitetura mais adequada para a
computacao moderna, nao ha compatibilidade com os modelos do ns-2. Embora a atual
implementagao do padrao 802.15.4 seja melhor no ns-2, a versao ns-3 foi escolhida devido
a sua estrutura moderna e crescente adogao por parte da comunidade académica.

O modelo TSCH para ns-3 desenvolvido por este trabalho é baseado em um modelo
incompleto do 802.15.4, a sua implementacgao atual estda em desenvolvimento e suporta
apenas algumas funcionalidades do padrao. A camada de enlace suporta apenas o modo
unslotted, sem apoio para a formacao de PAN e do modo slotted, ja a camada fisica
suporta apenas a faixa de frequéncia de 2,4GHz, e nao ha suporte a interferéncia. A
implementacao carece de testes para verificar seu correto funcionamento, durante este
trabalho alguns problemas foram encontrados em funcionalidades ja implementadas, tais
como o sistema de confirmacao de recebimentos de pacotes.

A abstracao chave do ns-3 é de um né que contém varios aplicativos e dispositivos
de rede. O modelo de espectro do ns-3 é usado para fornecer suporte a interferéncia, ele
apresenta uma representacao do espectro em funcao da frequéncia, suportando miltiplos
modelos de perda e atraso de propagacao. O modelo de espectro também oferece um
dispositivo Wi-Fi que propaga um PSD compativel com o IEEE 802.11 [2] pelo do canal,
ele é usado por este trabalho para simular a interferéncia causada por tal dispositivo.
O modelo TSCH desenvolvido por este trabalho envolve a adaptagdo da implementagao
802.15.4 atual para suportar as novas funcionalidades introduzidas pela emenda, tais como
salto de canal e elementos de informacao, a maquina de estado TSCH é implementada
principalmente através da adicdo de métodos na classe LrWpanMac, que implementa
todas as funcgoes relacionadas a camada de enlace, a implementacao segue rigorosamente
a estrutura de servicos apresentada no protocolo. O suporte a interferéncia é adicionado
a camada fisica usando componentes do modelo de espectro do ns-3. Foram feitas varias
modificagbes no processo. A fim de facilitar o desenvolvimento de simulac¢oes a classe
LrWpanHelper também ¢ atualizada com varios novos métodos para criar e gerenciar
slotframes e timeslots.

Neste trabalho ¢é utilizado um modelo de energia para o modo TSCH. Utilizando os
dados adquiridos durante a simulagao foi possivel calcular a energia consumida por cada

dispositivo ao longo do cenario. O modelo define todos os tipos possiveis de timeslots e
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a atividade do radio e do micro controlador em cada tipo. A soma da energia consumida
pelo radio e micro controlador através das etapas de um timeslot representa a energia
total durante esse tipo de timeslot. A energia total pode ser adquirida pela soma de cada
timeslot pelo qual o dispositivo passa durante a simulagao.

Os beneficios trazidos pela utilizacdo de mecanismos de autoaprendizagem no modo
TSCH sao apresentados no capitulo 5, em que o cenério de simulagao proposto é apresen-
tado e os seus resultados sao discutidos e validados. O cendario de simulacao é representa
uma rede doméstica de sensores actusticos sem fio que automatiza varias tarefas de uma
casa, como desligar as luzes de comodos vazios e notificar os moradores de possiveis aci-
dentes. Quinze dispositivos estao distribuidos pelos comodos da casa, com uma distancia
que varia entre 1,09 metros e 6,52 metros da estagao central. Um dispositivo Wi-Fi foi
colocado ao lado da estacao central. Para simular mudangas no ambiente e nos requisitos
da aplicacao, uma linha do tempo ¢é apresentada, tentando representar um dia comum
em uma residéncia, as cargas da rede de sensores e do dispositivo Wi-Fi sao variadas de
acordo com a hora do dia.

Na apresentagao dos resultados o impacto da interferéncia causada pelo dispositivo
Wi-Fi é evidente. A fim de entender tal impacto, uma anélise do BER da transmissao
de cada dispositivo ¢ realizada. Os resultados obtidos mostram que o dispositivo Wi-Fi
causa grande impacto no desempenho da rede de sensores, bloqueando a maioria dos
canais disponiveis para a comunicacao. Isto se da devido a méscara de espectro de uma
transmissao Wi-Fi e a proximidade do dispositivo com a estagao central.

Os resultados obtidos através da execucao do cenario de simulagdao proposto sao ana-
lisados em trés aspectos: vazao, atraso e consumo de energia. A fim de medir o impacto
da interferéncia causada pelo dispositivo Wi-Fi, uma analise sem interferéncia é fornecida
para cada aspecto analisado, seguido por analises matematicas do impacto da interferéncia
a fim de validar os resultados apresentados.

Os resultados obtidos mostram que a rede de sensores sem fio ndo pode funcionar
adequadamente quando estiver na presenca de interferéncia Wi-Fi. O rendimento obser-
vado é muito influenciado pelo sinal Wi-Fi, diminuindo para 18,9% quando o sinal Wi-Fi
estava ativo 100% do tempo e 60% quando ativo apenas 50% do tempo. O atraso também
é afetado pela interferéncia. O atraso maximo sem interferéncia é 0,15s, em relacao ao
comprimento do slotframe, mas na presenca do sinal Wi-Fi rapidamente aumenta para
valores impraticaveis. A energia por bit consumida por cada dispositivo aumenta na pre-
senca de interferéncias, o que pode ser explicado pelos timeslots em que o dispositivo
gastou energia ao falhar em transmitir um pacote, devido ao CCA detectando o meio
ocupado ou o pacote nao ser corretamente recebido pela estagdo central. O tempo de

vida, em dias, de cada dispositivo foi estimado considerando uma bateria de 2600m Ah,
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neste caso, dispositivos ativos durante todo o dia apresentam uma vida util de 193 dias,
enquanto que os dispositivos menos ativos podem chegar a 308 dias antes de drenar a
bateria.

Os beneficios adquiridos ao se utilizar técnicas de autoaprendizagem sao apresentados
na ultima secdo do capitulo 5. No cenario apresentado a rede deve adaptar-se a inter-
feréncia, mudando os canais utilizados pelo esquema de salto de canal e o tamanho do
slotframe para suportar apenas os dispositivos ativos. A taxa de transferéncia atinge seu
valor maximo quando adapta a configuracdo dos canais. Uma vez que apenas os canais
que nao sofrem interferéncia sao utilizados, todas as transmissoes sao bem-sucedidas. O
atraso atinge o valor desejado de 0,15s ao se aplicar a adaptacao dos canais, mas quando
se aplica a adaptagao de slotframe ele diminui ainda mais, chegando a 0,027s, quando
apenas trés dispositivos estao ativos. Na presenca de interferéncia a adaptacao slotframe
por si s6 nao é suficiente para que a rede apresente um comportamento satisfatério.

Este trabalho mostra que para uma rede TSCH apresentar o comportamento espe-
rado em um ambiente com interferéncia, é indispensavel a implantagdo de técnicas de
autoaprendizagem, principalmente restringindo os canais utilizados pelo esquema de salto
de canal para apenas aqueles com uma qualidade minima. Apresenta-se também que a
mudanca do tamanho do slotframe para incluir apenas dispositivos ativos pode trazer
uma grande melhoria no atraso da rede. A analise deste trabalho foi possibilitada pelo
desenvolvimento do modelo TSCH no simulador de redes ns-3, o qual no melhor do nosso
conhecimento é o primeiro simulador a implementar o padrao IEEE 802.15.4e. Como re-
sultado da implementacao varias adi¢oes e corregoes também foram realizadas no modelo
IEEE 802.15.4, com a adigao principal sendo o suporte interferéncia.

Como trabalho futuro, sugere-se a implementac¢ao dos poucos recursos do modo TSCH
ainda nao desenvolvidos, tais como timeslots compartilhados e suporte a sincronizacao. A
implementagao completa do modelo IEEE 802.15.4e, incluindo os modos DSME e LLDN
proporcionaria uma ferramenta para auxiliar a avaliacdo de todo o padrao e de novas
propostas apresentadas pela comunidade académica. Como mencionado no capitulo 5, a
camada superior é a responsavel por realizar as adaptacoes realizadas neste trabalho, como
trabalho futuro deve-se estudar como identificar as mudangas no ambiente e aplicacao a

fim de realizar uma adaptacao da rede.
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