ANDRE DE SOUZA BARBOSA
FREDERICO MOREIRA MACHADOD
SYLVIO CEZAR KOURY MUSOLINO FILHO

IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO ZIGBEE PARA REDES DE
SENSORES SEM FIO

Projeto de Formatura
apresentado & disciplina PCS
2502 - Laboratério de Projeto de
Formatura 1, da Escola
Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo.

Sdao Paulo
2004



ANDRE DE SOUZA BARBOSA
FREDERICO MOREIRA MACHADO
SYLVIO CEZAR KOURY MUSOLINO FILHO

IMPLEMENTAGAO DO PROTOCOLO ZIGBEE PARA REDES DE
SENSORES SEM FI10

Projeto de Formatura
apresentado a disciplina PCS
2502 - Laboratdrio de Projeto de
Formatura |, da Escola
Politécnica da Universidade de
530 Paulo.

Orientadora:
Prof® Dra. Regina Melo Silveira

580 Paulo
2004




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CAP - Contention Access Period
CCA - Clear Channel Assessment
CFP - Contention Free Period
CSMA-CA - Carrier Sense Multiple Access — Collision Avoidance
CSMA-CD - Cammier Sense Multiple Access — Collision Detection
FCS - Frame Check Sequence
GTS - Guaranteed Time Slot
MAC = Medium Access Control
MLPS - MAC common part sublayer
MLME - MAC sublaver management entity
PAN = Personal Arca Network
GLOSSARIO

Beacon-cnabled PAN

Uma PAN caracterizada pela sincronizagio realizada através do envio de beacons pelo
coordenador.

Coordenador de PAN
N responsdvel pela criagiio, associagdo, desassociagio, sincronizacio e outras atividades
de eentrole na PAN que ele eoordena,

Superframe
Intervalo de tempo compreendido entre a transmissdo de dois beacons consecutivos em
uma PAN habilitada com beacons (beacon-enabled PAN),

Non beacon-enabled PAN

Uma PAN onde a sincronizagdo entre os nos e coordenador ndo se dd através de beacons,
Uma forma de sincronizagio para esse tipo de PAN ¢ a técnica de “polling” do
coordenador.
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INTRODUCAQ

Tema

() presente projeto tem como tema o padrio Zig Bee deserito como padrio aberto
pelo IEEE através do protocolo 802, 13.4 ¢ suas aplicagbes em redes de sensores sem fio.

Objetive

() obhjetivo deste projeto baseia-se no estudo de redes sem fio, especificamente redes
de sensores de baixo consumo de energia, que utilizam o padeio 802.15 4. Este objetivo
pode ser dividido em duas partes.

A primewa parte consiste em criar uma documentagio sobre o padrio do IEEE
deserito no protocolo 302,154 e aplicagdes no padrio Zig Bee,

A segunda parte estd direcionada a compor um Simulador que emule alpumas
fungdes do protocolo mencionado, possibilitando a ilustrag@io de aplicagdes em rede sem fio
sobre essa plataforma.

O Zig Bee ¢ um padrio para redes sem fio de baixo consumo, Foi feto um
consarelo entre vénas empresas lideres de mercado (Philips, Motorola, Honeywell, entre
outras) com o objetivo de definir um padrio aberto que sera utilizado em diversas
aplicagdes. As caracteristicas presenies neste padrio, como baixo consumo de energia, Ficil
instalagdo, pequenas dimenstes dos dispositivos de rede ¢ principalmente baixo custo
colocam este produto em posigio privilegiada em alguns mercados caracteristicas, as
constatagtes destes fatos sio também objetivo deste projeto. A idéia do nosso grupo neste
projete de formatura € utilizar e analisar um padr¥o novo que estard em franca utilizag@o oo
momento de nossa entrada no mercado de trabalho.

A teenologia Zig Bee aplicada a redes de sensores tem grande potencial no mercado
que se configura de padrdes de redes sem fio.

Motivagio



A motrvagio imeial do grupo fon a de aphicar uma tecnologa de redes sem fio a uma
das diversas possivers aphcagbes adequadas a ela. Colocado este ponto como meta, o grupo
analisou tecnologias ¢ aplicagdes correlacionadas.

Dhante das possibihdades, tomou-se conhecimento do novo padrio que surgialZg
Bee) no momento ¢ suas caracteristicas inéditas no mercado, muito aderentes a aphicagdes
de redes de sensores sem fio.

Alando a intengdo de aprofundarmo-nos em um nove padrio o a possibilidade de
criar melos para constnur aplicagtes com um mercado em formagdo e com um futuro
promissor decidiu-se atuar sobre o padrio Zig Bee e sua aplicabilidade em redes de
SETSOTES.

Analisados os olyetivos que o projeto alcanga dentro da disciplinag a que este coloca-
se como tarefa, tragou-se os produtos possivels a serem realizados a partir do projeto e sen
possivel inter¢sse 4s pessoas que pudsssem ter o projeto nas mio.

A primeira parte do projeto que compreende nma deserigio tedrica do padrdo, tem
motivagdo de tomar o padrio mais popular e fortalecd-lo dentro do meio académico e como
conseqiéncia fortalecendo o seu mercado em geral,

A sepunda parte que consiste de nm simulador do protocole 802.15.4, tem como
motivagdo ilustrar o funcionamento do padriio para alpumas aplicagbes ¢ ranficar a sua
viabilidade,

Organizacio

O prgjeto fou organizado em fases complementares.e fases independentes que
podem ser executadas paralelamente.
Portanto em wm primero momento fez-se um estudo minucioso das caracteristicas do
protocolo. Esta fase for percomida em conjunto por todo o grupo, pois mostra-se
unprescindivel o conhecimento de todos os paticipantes sobre o objeto de suas tarefas.
0 segundo momento fez-se uma modelagem inicial do simulador, discutindo-se seus
escopo € objetivos ¢ conseqiientes caracteristicas imphcadas pelos objetivos,
Em seguia a esta analise preliminar o grupo dividiu as tarefas conforme o3 modulos da
modelagem do simulador. Paralelamente a isso designou-se uma parte da equipe para

constituir a decumentagdo a gual ¢ objetivo da primema parte do projeto ¢ andlises de



aplicagdo e de mercado do padriio, com relagho a teenolagia e aspectos financeires. Todas
estas etapas foram desenvolvidas com penddicas verificagfes de congruéncia entre as
diversas panes do projeto.

No encerramento reuniv-se toda a documentaglio que resultou dos  diversos

desenvolvimentos ¢ as agrupou neste documento com as devidas aproximaces pecegsdrias,

Aspectos Conceituais

A metodologia escolhida para executar o projeto foi uma metodologia incremental, pois
desta maneira os mddulos do projeto foram sendo desenvolvidos e na seqiéncia j4 testados
em sua funcionalidade e seu enquadraments no contexto do projeto, Este método foi
adequado, pos este projeto foi separado em modulos que deveriam ser feitos em paralelo.
Constato-se entio com o emprego deste método que o re-irabalho empregado foi menor,
pois os resultados apresentavam-se logo ao fim de cada médulo e os ajustes necessdrios de
maodelagem logo eram percebidos,

DESCRICAOQ DO PROTOCOLO 802.15.4

Caracterisficas Gerais:

O protocolo 802,15.4 estd definido pelo IEEE(Institute of Eletrical and Eletronics
Engmeers), descrevendo as camadas MAC (Medium Access Control) & PHY{Physical) para
LE-WPAN(Low-Rate Wireless Personal Area Network).
Us principais objetivos & serem alcangados na constituiglo de uma LR-WPAN sdo:

» Facilidade de instalagio.

* Confiabilidade na transferéncia de dados.

* Baixo custo.

* Baterias com longa vida.
Colocados estes objetivos, arquitetou-se um protocolo para atender aos requisitos. As
principais caracteristicas do protocolo sio:



s  Taxas de transmissdo ao “ar livre™ de 250 Kb/s, 40 Kbh's e 20 Kh/s.
o (Operagdes com a rede em hierarquia estrela ou “peer-to-peer”.

s Enderegamento de 16 ou 64 bits.

o Alocagio de GTSs(guaranteed time slots).

» Canal de aceszo com CEMA-CA

* Protocolo preparado para transmissdo de dados com confiabihdade.
* Baixo consumo de energa

o Detecgfio de energia dos canais,

» [ndicagiio da qualidade da conexdio no recebimento de pacotes.

» 16 canais na banda de 2450 MHz.

* 10 canais na banda de 915 MHz.

» 1 canal na banda de 868 MHz.

Composicio da WPAN:

Uma WPAN pode ser composta por dois diferentes tipos de dispositivos:

o full-function device{FFI)),

s  Reduced-function device{RFD).
O FFD pode operar como coordenador da “personal arca network™(PAN) ou como um
dispositive comum da PAN, engquanto que o RFD pode operar apenas como um dispositivo
comum da rede,
Para compor uma WPAN 530 necessarios pelo menos 2 dispositivos que estejam dentro de
uma mesma drea de comunicaglo, mas pelo menos | dos dispositivos deve ser um FFD

para exercer a funclio de coordenador da rede.

Topologia das redes:

A LR-WPAN pode operar em duas topologias diferentes:
+ Topologa estrela.
s Topologia “peer-to-peer”



Na topologia estrela 3 comunicaglio & estabelecida dentro da PAN entre dispositivos
comuns(que podem ser FFD ou RFD) & o coordenador de PAN{que deve ser um FFD).

O coordenador de PAN exerce fungdes de coordenaglio de associagio ¢ dissociagho da
PAN, além de “rotear” oz dados através da rede. Os participantes da PAN devem ter um
endereco de 64 hitsNesta topologia os dispositives comuns s6 podem estabelecer
comunicasfo com os seus coordenadores.

Na topologia “peer-to-peer” qualquer dispositive pode comunicar-se com qualquer outro,
desde que este esteja no seu raio de alcance.

Os FFDs podem comunicar-se com FFDs ou RFDs, enquanto que os RFDs podem
cofmunicar-se apenas com FFDs,

Star Topology Peor-to-Peer Tepology

PAN
/ AR O \ Coordinatar
[ ]

@® Full Functlion Device
O Reduced Function Device

+—— Communication Flow

F’AN
Coordinator 0O

Figural -Topologia das redes.

Formaciio das redes:

A formagdo das redes deve ser trabalhada na camada de rede, que nio € especificada no

protocolo 802,15 4, mas o documento sugere como poderiatn ser essas associagdes.

Formagio de uma rede estrela:



Depois de ativado um FFD, ele pode criar a sua propria PAN e ser o seu coordenador. Ele
deve escolher um wlentificador de PAN, que € tnico entre as PANs que estio em contato
por meio do radio. [sso possibilita que as redes sstrela operem independentemante umas das
outras. A partir deste momento, o coordenador da PAN pode autorizar que os FFDs ou
EF D% que pedirem entrem em sua rede.

Formagho de uma rede “pecr-to-poer”™;

Ma topologia “peer-to-peer”™ todos dispositivos podem comunicar-se com quaisquer
dispositivos ao seu aleance, A definigio do coordenador de PAN sepue o critério do
primeiro gque tentar uma comunicagde com os oufros @ aclamado o coordenador, & depos
delegando fungdes de “cluster head™ para outros dispositivos, criando “sub-grupes”,

PAN Coardisaicr
Chusmr Mead Qi)
Dawice

Figura2-Rede "peer-to-peer”.

Camada Fisica(PHY):



A camada fisica definida no protocole 802,15 4 exerce como fungies principais:

* Afivar e desativar o dispositivo de radio,

* Delectar energia nos canais,

*  Avalar a qualidade de conexio no recebimento de pacotes.
o Detectar ociosidade do canal de acesso (CCA) para o0 CSMA-CA
* Selegdo da freqiéncia de atwago do canal,

*  Transmissao e recepedo de dados,

Freqgiiéncia de operagdo:

Os dispositivos que operarem de acordo com o protocolo 802,15 4, deverio operar em

alguma das seguintes freqidncias:

- oo Spreading parameters r Dafa parameiers
bamd
{AEHz) Chip raie | Bix rate Symbal rate
(AIHz (hehips) Modulation | ity (ksmbolis) Sxambeals
BEBALS BE—508.0 300 BPSK i i Bitary
SOe=-038 hiell BPSE 40 ] Bmary
2450 1400-2433.5 20HHD O-0PSE 250 425 L fi-ary
Olvogenal

Figural- Bandas de Fregiiéncia e velocidade de transmissdo de dados,

Fregiiéncias estas que estdo de acordo com as especificagbes dos mercados japonés,

canadense, Enropen e AMericano.

Especificaghes de servigos da camada fisica:

A camada fisica ¢ modelada logicamente sepundo a figura abaixo:




— PD-SAF PLME-SAP

PHY layer FLAAK

PHY
FlB

Figurad- Modelo da Camada Fisica,

RF-SAF

Fomecendo a camada MAC dois tipos de servigo.
s Seorvigos de dados (Data Serace).

»  Servigns de gerenciamento { Manapment Sarvice).
Servigos de dados:
PD-DATA request;

-primitiva utilizada para pedir a ransferéncia de MPDLU(PSDL da camada
MAC para a camada fisica local,

-E554 primitiva lem o5 seguintss pardmetros;

Name Trpe Valld range Diescription
psdulength | Unsigned & aMmPHTPockeSice The number of ociets contamed i the PSDU o be
Iuteger tansmitied by the PHY eonry.
pedu Ser of ocisis == The wetaf oeten forming the PEDL jobe
tramsmucred by the PHY samoy.

Figura 3- Pardmetros do PD-DATA request.

-como consegiéncia desse pedido o ransmissor serd ativado{TX_ON), a
camada fisica iré compor um PPDU que envolve 0 PSDU & o transmitird. Cuando a

transmissio for completada, esta entidade esperard uma primitiva PD-DATA confirm com
o estado de sucesso.



PR=DAT A confirm

-confirma a transmisséo de um MPDU da camada MAC de uma entidade
para a camada MAC de outro ponto da rede.

2858 primitiva tem o seguinte parametro;

Nam# Type Valid rmogs Description
SRR Enemesanon LUCCESS BY Ok, The reault of the regnest o trassonl a ke,
o TRY_OEF

Filgura 6- Pardmetro do PO-DATA. confirm.

-235a primitiva € gerada como conseqléncia de um envio de um MPDU e
conforme o resubtado da transmissao ela ¢ gerada com o pardmetro status de SUCCESS,
RX ON(nio pide ransmatir) ou TRX OFF{nfo pode transmitir)

PD-DATA ndication;

-indica a transmissio de um MPDU da camada MAC de uma entidade para a
camada MAC de ouiro ponto da rede,

-C554 Primitiva tem o5 SeEUinics parametros:

auy Tipe Valid rumge Drescripion
padul ength Unsgned  akfor PR PocketSize | The mumber of octels contamed m the IO
Integer recerved by the FHY exnisty,
pdds Serof acicn — The 3=t al ocict Ry the PEOU meeaived by
the PHY entity:
ppdelinkCuality | Integer LERETEE & Lick gaality (L) vahae measnred dunng
receprion of the BRI (see 4.7.8),

Figura 7- Pardmetros do PD-DATA. indication.

-e55a primitiva & gerada quando a camada fisica de uma entidade recebeu um
PSDU e estd pronto para passa-lo como MPDU a camada MAC da mesma entidade.

Servigos de gerenciamento:
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-08 comandos de gerenciamento sdo transportados entre o MLME ¢ o PLME através
do PLME-SAFP.
PLME-CCA request
-gsta primitiva pede que o PLME execute um CCA (detecgdio de ocicsidade
de canal).
-ndo tem pardmetios,
-Esta primitiva ocorre quando o algoritmo de CSMA-CA no MLME pede
avaliagio do canal.
PLME-CCA confirm
-esta pnimitiva é gerada como resposta a um PLME-CCA request, e traz o
resultado do teste de ocicsidade do canal,

=05 PArAmatros sio;
Xame Ty Vaidid ramge Deacription
STamS Emsmerarics TRY_OFF The result af the request fo performa CCA
T ON B Y oo
IDLE

Figura 8- Pardmetros do PLME-COA. mdication.
PLME-ED.request:
-z38a primitiva é gerada a pedido do MLME para ¢ PLME executar umna
detecgdo de enerzia do canal.
=30 tem Pardmetros.
PLME-ED confirm:
-258a primitiva traz o resultado da medigdo da energia do canal.

-05 parametros sio
Hame Tvpe Valid range Tescription
355 T8 Epumsgation SUCCESS, Thee reseht af e request o perfam an ED
TR _OFF. o T
TX 0N
Enerpyvievel Inreger 0 -0 x i1 ETD level fioar the carrent chanee]

Figura 9- Pardmeiras do PLME-ED confirm.
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PLME-GET.request:
-es55 primitiva pede informagées sobre uma PHY PIB.
-& fruto de um pedido do MLME para o PLME sobre PHY PIB

-05 pardmeatros 580

Name Typee Vil range Dhescriprion
PR Afrbane Emmeraticn Lea Tahbe 9 | The ideunfier of the PHY PIB aitribute bo get
Figura [0-Pardmetros do PLME-GET. request,
PLME-GET .confirm:
-essa primitiva traz as informagdes pedidas pelo PLME-GET request ao
PLME.
-0f pardimetros sdo:
Name Tvpe Valid ramge Desiplion
St Esumemanon | SUCCESS oo The sesuly off the vequest for PHY IR
IASUPPORTED ATTRIBUTE artmbte informaban
FIBAMnaE Emmmeraticn | See Table 19 The idest By of the FHY PIB armbuse
e get.
PRAsmbuizValee | Vanows Amnleate speaiic The vabee of the indveared PHY PIE
attnibaEne 1o gt

Figura [ I-Parametros do PLME-GET confirm.

PLME-SET-TRX-5TATE request:
-gerada guando o MLME pede ao PLME que mude o estado de operaglio do

receptor,
~08 pardmetros sfo:
ame Tvps Valid rangs Dewrription
state Ennmmeration BX ON, TEX OFF, | The pew state mwiich io configue the irassceaver,

FORCE_TEX_OFF,
o TX_ON

Figura 12- Pardmetros do PLME-SET-TRX-STATE. reques:




PLME-SET-TRX-STATE confirm:
-traz o resultado do pedido de alleragio do estado do receptor.

=08 pardmetros:

Hume

Type

Valid range

Dewcripiion

STANT:

Enmmeraon

SUCCESS. RX_O,
TRX_OFF. TX_ON.
BUSY_RX or
BUSY TX

The result of the reguest ta champe the sare of the
IS ELveT

PLME-SET request

Figura |3- Pardmetros do PLME-SET-TRX-STATE. confirm.

-essa primitiva € gerada para fixar um PHY PIB para um valor dado,

-parimetros:

MName Tipe Wakid range Descriplion
HBAmnbuae Esamsraton See Tablde 19 The idezmafier of the PIB anmibane w s,
FiEAnnboniale | %anous Amnbare specific | The valoe of the mdicated PIB aftnibate 10 e,

Figura [4- Pardmetros do PLME-SET request.

PLME-SET confirm

-¢553 primitiva & gerada como resultado e resposta 4 PLME-SET request

-05 parimetros sdo:

Hame Tipe Validl raege Decription
SLATHE Erpmeranon | SUCCESS, The sames of the amempe m see the requess
UNSUPPORTED ATTRIBUTE. PH atmbuone,
of DIVALTT PARAMEIER
FIH A e Ermmieranion | Ses Takla 19 The identifier of te PIR anmibure beisg
cafirmed

Figura 15- Pardmetros do PLME-SET. confirm.
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Atributos da camada PHY

Enmmeration Value Deseription

BUsY B The CCA attempt has detecied a busy channel

BUSY_RX CERT The transcever is asked o change ith stawe wiale
TECEIVIRE,

BUsY TX 002 The sramiceiver 15 asked to change 115 state while
ransmsang,

FORCE TRX OFF Dx 03 The wanscerver s to be swinched off

IDLE 0204 | The CCA astempt has detected an idle channel.

INVALID PARAMETER Ox03 A SET/GET request was issued with 3 parameter in the
peamatve that 15 oud of the vahd range

RX ON Ox06 The transceiver 15 10 o7 15 1o be configured moo the
receiver enabled state

SUCCESS 0x0? A SET/GET, an ED opertion. or 8 transcever state
change was seccasstul

TRX_OFF Ox 0% The transceiver 15 e o 15 1o be configared i e
wansceiver disabled smate,

TX_ O Cx 03 Tl timisserived & m of i b be configured e the
tmanumitter enabled cate

UNSUPPORTED ATTRIBUT | Ux0a A SET/GET request was issied wigh the identifier of an
E astrthante that ws not supported

Fimura 16. Atributos da comada PHY.

Composiciio do pacote PPDI:

O pacote PPDAU & formado por 3 componentes bisicos:
» 5SHR, cabegalho de sincromzagio,
» PHR, cabegalho referente a camada PHY .

* PHY payload, dados que sdo transportados pela camada PHY, que serfio
significativos na camada MAC.



Oicigs: 4 p | i Tariaile

Preamble SFD Frasise leagil Beserved pEDL
{7 bats) (F bt

SHR PHY FHY pavioad

Figura I T- Fomao do PP,

0O SHR contém:
* Preambulo, 32 bits destinados a sincromzagdo com relagio a uma mensagem que
e5th por vir.
s SFD{start-of-frame delimiter), 8 bits destinados a indicar o fim do predmbulo ¢
comego do pacote de dados. Ver abaixo a composigio.

Bits: 0 : 1 2 3 4 1 fi T
1 | 1 1 0 0 | o 1
Figura 18 —Formate do campo SFD,
O PHE. contém:
* Frame length, 7 bits que indicam o tamanho do PSDU em “octetos™ que estard no
PHY payload.
Frame length valoes Payload
0 Reserved
5 MPDU (Acknowledgment)
67 Reserved
B to aMaxPHYPacketSize MPDU

Figura 19- Valores do Frame length.

o  Reserved, | bit reservado.
O PHY payload contém:

15



s  PSDU(PHY service data umit), dados do pacote PHY.

Constantes da camada PHY:

Esses dados 550 constantes residentes no hardware,

Comilant Deseriplion Valus

Y Pockabie The maxeieman PSOU suze (mocten) the FHY shall | 127
be dble to receve.

& Tarmaroend Tane RE-4n-TH or TH-10-RY mannimmm fumaroumnd tme | |2 svenbol peniods
[ 671 2 6.7.7)

Figura 20- Constantes da camada PHY.

Atnibutos do PIB(PAN information base):

Alribute Tdemtifler Tpe Rnagr Deescriplion

Py CwrentChanmael 0 x O Tnarged 7 The BF channel o use for all folowis
transmsssons and recephens (vee 6 1.20.

_—

plryCharnelsSuppocted | 0201 Brimag Sew descnpbion | The 5 mesrsipnaficant bt (MSBa) (bas,,
g ) of oy Chesiiiels Sigpporter shall be
reserved snd et 10 0, and the 27 LEBs by,
by ., Eﬂ?sh]] utdacaie the status
{1=avmlable. T=usavalable) for each of
the 27 valsd chanmels (by shail mebeate the
statas of chanmel] £ a5 i 9.1.2).

phy TransanaPower ox02 Butmap 0 x O0-0whf The 2 MSHs represent the tolerance on the
amamt porrer;

== 1 dB8

l==3dB

== édR

The & L5Bs represent 3 signed infeger
an, twos-complesient format, comespogd-
ang 16 the pemmal tamsant power of
the dever m decabets elanve to 1 mW,
The lowest valie of ol TrarsmitPowver
shall be mrerpesied as less than or equal
to—52 dBem

phyCC Aklode 0= 03 Tntege 1-3 The CCA mode (see &.7.9),

Fignira 21- Afributos do FIB,



Camada MAC(medivm access control):

A camada MAC definuda no protocole 802,154 exerce principalmente as seguintes

funges:

Gerar beacon para controle do fluxe de dados na rede se a entidade for um
cogrdenador.

Sincromizar a entdade aos beacons da rede.

Associacio e dissociacio da PAN,

Seguranga.

Emprege de mecanismo CSMA-CA para o canal de acesso,

Emprege de mecanismo de GTS{guamnteed time slot),

Viahlizar mecanismos de confiabilidade de transferéncia de pacotes.

Especificagtes de servigos da camada MAC:

A camada MAC & modelada logicamente segundo a figura abaixo:

MCPS-SAP MLME-SAP

MAC Common > MLME

Part Sub
e MAC
PIE

— PL-3AP PLME-ZAF

Figurg 22- Modele da camada MAC.

A camada MAC execata dois tipos de servigo:

servigos de dados
Servigos de perenciamento.

17



s servigos de gerenciamento sfio executados pelo MLME (MAC sublayer management
entity ) ¢ acessados pelo MLME-SAP.

Enquanto que 0s servigos de dados acontecem na MCPS (MAC commaon part sublayer) ¢
acessados pelo MCPS-SAP.

Servigo de dados da camada MAC:

s senvigos de dados da camada MAC executa o transporte de SPDUs(SSCS(service

specitic convergence sublayer) protocol data units), que sio s unidades de dados que serfio
enviados a camada de rede.
As primitivas dos servigos de dados da camada MAC sao:
MCPS-DATA request
-gssa prinutiva pede o envio de um SPDU da camada de rede local para uma
camada de rede de outra entidade.
-08 parametros sio:

18



Tip

Valid range

Description

SeAdddviode

fnweger

Ox 00-0x 0l

Tloe source adlressang mode for fhis priomtive md
subregrant MPDLT Thas value can mabe one of the
fallowwang vabees:

0w 00 = o address (addre sang Beldy caumed)
G 0] = peseiied

0 02 = 16 bar shom address

0% 03 = &4 bat extended address

SeePasald

Taeges

0 x 0000 = B

e E L

Thie 16 ke PAN adentifacr af the entry from whneh the
WRDL i b g waniferad

Srcadda

Device
mldreas

A yeenufied by the
SrcAddrhlode
R ERT

The undividnal devece address of the ennty Eom
whech e hIEDL 5 being camsfemed

Dt Adkdsh nede

Litte get

0 x 00-0 % 03

The destnabion addmessmg miode for tus prnuti'e
and subseruent MEDU. This vabue oo take one of the
follorwmg vakees.

= 00 = no address (acklressang Belds constved ).
Bxil = reserved

P x 02 = 18 bt short address

0 x 03 = &4 b emended address.

Lnreger

Dherice
address

0 x 00— = A5

The 16 bot PAY sdentifier of the eotiry 10 whsch the
MEDU 15 being wansfemed

As spendied by the
DrAddriviade parsmeioe

The sadividaal devere addrece of die annty 0 whach
the MEDL 18 bewng mamsfemed.

Integer

= adaxhAC TrameSire

The munber of octets conmined i the MSDL m be
erantenimed by the RLAC cublayer sty

1zadin

Serof
oClels

The s2t af octets fommmg the M5 DL 10 be amoutted
by e MEAC wublayver extity.

oo Handbe

Uxi-0xff

The hmdle assocared wath te VS0 o be
trananiatted by the BMAC sublaver enhty

TxOprions

Barenap

M0 o=

{wherex can be §or L)

Thie Widibmissate ogiuoas fog thag MSROLL Thess ae o
batwase OR of soe o0 mare of e fullowmg

D x0] = ackpowledged manummoa,
Ox 02 = GTS rasmlswon.

0 x 04 = mdapecT ramsnussion,

0 % OF = spemminy ecabled warsmeaason .

MCPS-DATA confirm:

Figmra 23- Pardmetros do MO PS-0ATA. request.

-traz of resultados da tentativa de transmassdo do SPEL)

-8 pardmetros sdo;

1%



TRANMSACTION OVERFLOW,
TRANSACTION EXPIRED:
CHANKEL ACCESS FAILURE,
INVALID GTS. NO_ACK.
UNAVAILABLE KEY
FRAME_TOO [ONG

EATLED SECURITY CHECK. or
DXVALID _PARAMETER

Name Ivpe Vabd range [hexcriphion
misdnHardle Ireeper Nx 0-0x 7 The haidle ascocwared oath the L5007
bewg confirmed
kAt Emunaticn | SUCCESS, Tlee starus of e Last ZISDU

jn TR A T RTE BT ]

Flgura 24- Pardmetros do MUPS-DATA. comfirm.

MCPS-DATA indicanon:

-essa primitiva indica a camada de rede que o SPDU foi transportado com sucesso &

camada MAC.

-05 pardmetros sfio:
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Nae

Type

Walid range

sy TipHom

SreAddeilode

Inreger

0 x D=0 x 03

The sounce :Hi:]:rwng miade for this preminye
comesponding o e recerved MPDUL Ths valee cm
take one of the followmg vahees:

0ox 00 =10 addiess (xddresiing Gelds omusted),
U x Ol = resapved.

Ox 02 =18 bitshorm addeess.

{rx 03 = g4 it eoended address.

SrePANE]

0 x DOOG=-0 x (A3

The L& tur PAN identificr of die ey foum wineh die
BESDLT ws geisavend.

SroAddy

Deaice

As ypesified by the
SreAddshlode
parmmcter

Themwdhsadual devsce addreis of the annry from which
e BISDLT wans recerved.

DsrAddilode

Integer

= 00-0%03

. l'h:nh.hn:bm::khﬂ'll:gmd: tor this pmiEne

coeresponding oo the recesved MPDU, This value cin
ke one of the followag values:

0% 00 = no address (addressing fislds ormmed)
Ox 01 = reperved

% 02 = 16 It short device address,
0% 03 = 64 by estended device adidress.

DstPANLd

[mreger

0% 0060-0 %

o —

The 165 tux FAN adeqmfier of the entity to whach the
MSDAT &5 being wansbemed.

DatAddy

Dherrwce

A speeafied by the
DratAddridode
PRIREIE LT

The wdrvidoald device address of the entry te whick
the RISDILT & hewng tansfarred.

madulength

= alfa NAC Fromme-
Er=a

The nember of ogeers cotamcd o the M50 bong
idiraned by e ALAC wililaver snmam

mede

el af
oriets

The set of octess fonmng the MSDU being endicated
by the AL sublayer eptiry

Integer

0 x B0-0x ff

L0 value measured durng secepiion of the MPDLL
Lower vahaes represent bowes L) {see 6.1.8),

SocumityLlse

TRUE or FALSE

An indicanion of whethes the recerved dam fiame &
using securty. Thas vabos i et to TRUE of the
secunty enzble subfield was sec 101 or FALSE if the
secunty enabled subfield was et 0

ACLEntry

Inneges

Fx0-0x08

The macSerurinedfoce paragieces valoe oo te ACL
eoiry associated with the sender of the dar fraiee,

Thes vahee 15 521 w0 0 £ 08 1f the sender of the daa
frame was st found ia the AT,

Figura 25-Pardmetros do MCPS-DAT. indication.

MCPS-PURGE request

-g55a primitiva € ulilizada para a camada de rede pedir & camada MAC que o MSDU

indicado pelo “handle™ que esta na fila de transmissfo, deve ser tirado desta.

-parimetros:




Valid range

DeseTiption

mednHandls Integer

Ox -0 x

The handl= of the 35T to be mergad from
1 i RnsachiGn quiste,

Figura 26- Parametros do MCP5-PURGE. request.

MOCPS-PURGE confirm:

-¢3sa pnmitiva € enviada da camada MAC para a camada de rede, indicando o
resultado do pedido da primitiva MCPS-PURGE request.

-parametros s&o.
Name Tape Wakid range Description
meduHandle Inteper 0 & (o0 x ff The Bindle of the MU requasted to be
ptrge frem e ramacticn guese
stams Emmneraton SUCCESS of The siatns of the request v be purged an

LIVALID HANDLE

MSDILE frenn the faamadciion quone.

Figura 27- Pardmetras do MCPE-PURGE. confirm

Seqiénoia de agies 1lustrando a troca de mensagens de dados entre duas camadas MAC de

dois pontos diferentes da rede:

Dirigaalcs mex b Oeygawicr Rrpuesd Hecigaiech rax b
i ghomr Lawwe TAs MALG tigher layer
MCFE-DATA tequest Diate frame !
" ¥
Acknowledrment ((Fragasad
MCFE-DATA mdicalzon
MOFS-DATA cmfimn
=
* [ o i = A

Figura 28- Troca de Mensapens de dado na camada MAC.

Servigos de Gerenciamento da camada MAC:

Primitivas de associagio ao PAN:
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Essas primitivas definem como um ponio se associa a um PAN.

MLME-ASSOCIATE request:

-gssa primiliva ¢ usada para um ponto comum niciar ¢ processo de pedir a um
coordenador de PAN a sua associagdo Ela ¢ gerada por uma camada de rede e enviada a
camada MAC.

-5 parametros sio:;

Name Type Valld ramge Description
LogicalC hamiel Isteger | Sebected from fbe available | The logical channel on which o anemps
chanmels suppomed by e | asseciaton
| BHY
CoordAddrilode Isteger | 0x02-0 503 Tl cooodusnn asddressung wode far this
prumieve aid sutesguedt VPO Thos valoe
oy ke ove of the Todlowing values
2m1é bat short addrece
d=6d bat etended address.
Coard PANT Imteger | O OG04 x 5T The sdemtaficr of the PAY with which 1o
3% ki ate
Coamdaddres Device | As specified by the The 1dﬂ:m. Efdj: caprdinaror wath winch ta
addrzss | Coondsddhlode HsoCiate.
pammeter
Capabisnnfonnatoe Batmap | See 751,12 Specifes the operatiomal capatilies of the
ESHETRE Bevace.
SecemiyEuable Booleas | TRUE or FALSE TRUE of seruenry ns enabled for this rrwesfer or
FALSE othernuse,

Figura 29- Pardmeiros do MLME-ASSOCIATIVE request.

MLME-ASSOCIATE indication:
-essa primitiva é perada pelo MLME de um coordenador de PAN ¢ enviado para a

sua camada de rede para indicar que recebeu o pedido de associzgio ao PAN de algum
ponto ndo associado.

-08 parimaetros sio:
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Hame

Valid range

Description

Diericelddress

Deace

A extendad &4 bt
IEEE addbess

Tha addeess of the daries faqasing
244 ECIALON.

CapabilaryInformanon

Bikmag

by 1 R

The eperaticnal capakilites of the device
requcSEE & O Latan.

Semuniyliee

Boolean

TRLE ar FALSE

A wdwanon of whedser the recerved MAC
cormiand frame 1 wang secunty. Tho valse 1
et to TRUE uf the secnrey enahle wepfisld was
werto 1 of FALSE f the secwunty enabled sub-
ficld was seree .

ACT Entry

nteger

0= 00=0 %08

The wracSesurin Wave parnmeter valbnes frosn
e ACL enry associnted with e sender of de
dara frame. Thus valoe 15 sere O 208 of de
render af the data frame was not found 10 the
ACL,

Figura 30- Pardmeiros do MLEME-ASSOCIATIVE. indication.

MLME-ASSOCIATE responss:

-essa primitiva € gerada pela camada de rede do coordenador de PAN e enviada a
sua camada MAC como resposta do MLME-ASSCCIATE. indication.

-08 parimetros sdo:

Naume Type Valid range D ription

TDheviceAddress Device An extended 64 bir The address of the device requestmg

address IEEE address assCiahon.

AssocShoruddress Integer O 00000 = AEF The shoear device addeess allecated by the
coordustor on suecessfin] siocanon Thee
paraees o set w0 Ol 1 the asseciation
wis tsicce il

slaks Eomusmeranon | See 75123 The statin of the assncation anemgt.

SecuntyEnable Boalean TRLUE e FALSE TRUE o secunty 1 enabled for thes mansfer
or FALSE othervinse.

Figura 31- Pardmetros do MLME-ASSOCTATIVE response.

MLME-ASSOCIATE confirm:

-essa primitiva & gerada pelo MLME do poate nio associado e enviada a sua
camada de rede, como resposta a0 seu pedido de associagdo a um PAN aravés do MLME-
ASSOCIATE request.

-0% parimetros sfin:




Mama Trpe Valid rangs Deceriprbon

AssoeShorAcdsess | Tnneger 0x 0000 x T The sharr devac e addoeis allocased by
{ e coordinded on soccasshul st
atcn. Thos pazazue ter wall be emqual 1o

& = [0 the avsonation amemps was
trmuccesaful

sy Ermmeraton | The vabse of the stamy febd of the The sty of the avsocei areempt,
:! B30CIA0 DESPINLe CounmLd

(ae 7.1.0.2.3)

FUCCESS

CHANNEL ACCESS FAILLURE

NO_ACK.

O DATA,

UNAVATLARLE KEY

FAILED SECURITY CHECK ar

INVALID PARAMETER

Figura 32- Pardmetros do MLME-ASSOCTATIVE, confirm,

A Figura abaixo ilustra a seqiiéncia de primitivas trocadas no processo de associagio de um
ponto comum a um PAN.

Lwnrenscl D oo demmbarr  nor cmaion real
i rver lapee RILKIE MILME L= 1
MWLM EASSDCTATE e d
Arreeiahon rm..ur.'
v leaprm ey
_=|‘|¢' mr!.-nﬂwuhnﬁ.m-:nm'.
nﬁ:rnm'ﬂﬁn;
‘Mﬂxlﬁﬁm
—i Dieter st
Lt
I...E:ml'rdamr:l‘
1.1_1n-rm e
Avkoow e dpemst
JHTLJd'E-mt.*.T&mrﬁn | MLME - COMMLETATIE budisay e
) RN = — - é

Figura 33- Troca de primitivas para associagdo,

Primitivas de dissociagdo do PAN:
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Hssas pnmitrvas definem come wm penio associade a um PAN pode se dissociar deste,

MLME-DISASSOCIATE request:

-gssa primitiva & gerada por uma camada de rede de um ponte associade a um PAN,

que prefende se dissociar deste, essa primitiva & enviada ao MLME do mesmo.

-essa primitiva pode ser perada também pela camada de rede de wum coordenador de

PAN ¢ enviada a¢ seu MLME com o mtwito de exclur algum ponto associado ao PAN,

-0% pardmetros sdo°
Name Tipe Valid rmnge Description
Dhevace Autdress Device An exzended 64 bt The address of the device 1o which o send dhe
addios IEEE addresa. dhsassocuanon sonficaton connmagil,
DiassocmteReascn | Imteger Oxfioe i The reason for the disassocaation {wee
113,
LerurmyEnable Boolean TRUE ar FALSE TRUE if secumry is enabled for they ranafer

of FALSE erherwise.

Figura 34- Pardmetros do MLME-DISASSQUCIATTVE request.

MLME-DISASSOCIATE. indication:
-gs5a primitiva ¢ gerada pelo MLME ao receber uma notificaglio de dissociagdio de

nm ponto e & enviada & sua camada de rede.
-0 parametros sdo;
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e

Tvpe

Valid ramge

Dvescription

Dhevice Address

Device
Jd.dl'ﬁ'i

Dhsashesnate R s vom

lziegcy

An exrended &4 ba
IEEE adddness

Thee address of the device requesime
disassocianom,

Ox00-0x

The reasce foc the disasyociaton {see
T.3137)

Seruntlae

Baoolean

TRLE ar FALSE

A i anon of whether the recerved AT

cigmaEd frame & nsaig seondsty. Thas value
50t bo TRLUE of 1be secunity comble subfield
| wanserto ] or FALSE o the secunty emabled
| wuibheld vwas set 4o 0.

.-".lfL'EdW:l.' 0% 000 x OB The rn-.n.rS.n'wrr.':l:Hm'r ParameLeT vahe from
the ACL emtry assocuated with the sendsy of
Sie data famee, This valoe oset 1o Gl B of the
sender of the danz framee was ear fomnd m the

ALT

Figura 315- Pardmetros do MEME-DISASSOCIATIVE indicatton,

MLME-DISASSOCIATE confirm:

-e5sa primitiva & gerada pelo MLME de um ponto gue comegou um processo de
dissaciagio do PAN {pode ser o MLLME do coordenador, quando este esta pedindo a
dissociagio de um ponto do seu PAN ou pode ser o MLME do propric ponto que estd
pedindo a sua dissociagdo do PAN ao qual estd associado) e enviada & sua camada de rede
comp resposta a MLME-DISASSOCIATE request que esta tinha enviado.

~05 PArAMmetros s&o:!
Xame Tvpe Valid ronge Diescription
Srara EnuasiTaism SUICCESS, The srarus of the disassociation

TRANSACTION OVERFLOW
TRANMSACTION EXFIRED,
NO_ACK,
CHANNEL_ACCESS_FAILURE.
UNAVAILARLE KEY,

FAILED SECURITY CHECK. at
VALY PARAMETER

AT

Figura 36- Pardmetros do MEME-DISASSOCIATIVE. confirm.

A figura abaixo ilustra a seqiéncia de pnmitivas frocadas ne processo de dissociagio de um
pontoe comum a um PAN a que este pertence:
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Drigimior st i gy Hacipisr Recipiant rexi
ki ghear layrer MLME BLME b ghesr: fagenr
I

REME-TIEARSOCTATE reqasst
L xnrochshon Rotfication
L
Aclmow{asgmas
-+
MLME-DEARSOCIATE confirm AL ME-DISASSOCLATE il raki o
4 2
METETe fE-——--—— .1 fo s} ]

Figra 37- Seqiléncia de primitivas para a dissociagio,

Primitivas de notificagio de Beacon (Frames especiais que s3o enviados pelo coordenador
de uma PANY:

Essas primitivas tem o objetive de definir como um ponto comum pode ser notificado
quando um beacon ¢ recebido.

MLME-BEACON-NOTIF Y indication:

-essa primitiva ¢ gerada o MLME ¢ enviada & camada de rede do ponto, guando
este recehe um beacon (gerado pelo coordenador do seu PAN) Nesta primitiva sdo passados
parimetros do beacon.

-03 parametros sdo;
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Nome Tvpe YVabd range Deseriptioa

BEN Imeper 0w 00 = fF The beacen sequence oumibes.

PANDewcnpionr | PANDeswcrspor | See Table 41 The PANDescrepror fiig the meeved
Ve beacon

PeadAddrSpes | Bumap See 7,1216 The beacon peadang addeess

saecification,

Adedrl i Laxt of devies == The list of addeesies of the devioes for
ackr=yses ﬁ whael the beacoe warce has data,

achilennh Titeger lo - BearanPayiondlengsh | The munber of octets contzaaned i the

beacon paylesd af 1l beaon Game
recered by the MAC siblayer.

0L Sel of acrets —_ Tl vet of octes cequpnsing the beacon

paviod to be tansfered foen the BLAC
sublayer enary vo G e hugher Layer

Figura 38- Pardmetros do MLME-BEACON-NOTIFY. indication
Primitivas para obter atmbutos de PIB:

MILME-GET request:

-e58a primitiva ¢ gerada pela camada de rede de um ponto e enviada a camada MAC
do mesmo para obter informagdes sobre o PIB MAC(seu PAN).

-08 parimeltros sio
Xame Type Valid rapae Deseription
PIBATbEE | Enteger e Talsle 71 and | The identifier of the PTH. srmbute 1o tesd.
Table 72

Figura 39- Pardmetros do MLME-GET. request.
MLME-GET confirm:

-£554 primitiva € gerada pela camada MAC como resposta a MLME-GET request,
-08 parimetros sio;
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ame Tvpe Valid ramgs Deseription

STAEI Erumeranom | SUCCESS or The resailt of the requesst for KAC FIE
IPNSLPRORTED_ATTEIBLUTE amrinie it nanem
FIB Annlxiee Inecger See Tatile T1 and Takde 72 The wWemstier of e 5LAC PO ancibuare
| thai wan read.
PIBAtnbuselalie | Vadaous Altrabine specafie: Thet vahoe of the indieared ALAC PIR
sez Table 71 amd Table 72 anribuile that was resd

Fignra 40- Pardmetros do MLME-GET . confirm.
Primitivas de gerenciamento de GTS:

Essas primitivas definem como o GT5 tem sua aplicagio requerida. Os pontos que
quiserem utilizar o mecanismo de GTS jJa devem estar acompanhando os beacon que 8o

gerados ¢ enviados pelo 2éu coordenador de Pan,

MLME-GTS request:

-@35a primitiva € perada pela camada de rede de um ponto gque quer ter um GTS
alocede ou desalocado pelo seu coordenadoer de PAN, entdo esta primitiva € enviada 20 seu
MILME

-03 parimetros sdo:
Hame Tvpe Valid raege Description
GTSChamcmenases GTS Eer 73312 The charsctenstics of the GGT5 reqiiest
charasiensnes
SecunryEnable Baalean TELUE ar FALSE | TRLE of secursy 15 enabled for thus transfer or
FALSE atherase,

Figura £1- Pardmeiros do MLME-GTS. request.

MLME-GTS. confirm:

-e5584 primitiva é perada pelo MLME como resaitado do processo iniclado pelo
MLME-GTS request, ¢ oferece 4 camada de rede os resultados deste pedida.

-08 pardmetros sao;
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Xame Tvpe

Valid rampe

Deseripion

GTSChaastarisnes | GTS
chars:wensns

Cee 133120

The chasacreminies of the GTS

slams

Emmersion | SUCCESS,

DENIED,

WO SHORT ADDRESS,
CHAIWNWEL_ACCESS_FAILLUEE,
NO_ACK.

WO DATA
UNAVAILABLE KEY.
FAILED_SECLRITY CHECE or
IXVALID BARAMETER

The status of the TS tegacal

Figurg 42- Pardmetros do MEME-GTS. confirm.

MLME-GGTS indication:

-¢55a primitiva € gerada pelo MLME do coordenador de PAN ¢ enviada 4 sua
camada de rede quando um GTS & alocado ou desalocado.

-04 pardmetros sio:

Xame

Tvpe

Valid range

Dietcription

D e adieess

O x (O00-0 x ffd

Th= shar addrecs of the devwce than has been
allecated or deaflocated a GT5.

GISCharacoensacs | GIS

charmcheres b

tee P 3E12

The chasscrarisncs af de GT5.

SeruntyLise

TRUE or FALSE

Anndiestioa of whether the recerved Bame
i5 g secunty, Ths valee i wet 1o TEUE
if the secunoy enable subfield was wei bo 1 ar
FALSE if the wecunty énabled subfield wa
et o

Ox G0L0x 08

The macSeciorin: e pacanmeter vahee from
the ACL enary assocaied wath the sodey of
the data Fame Thet valoe g wer o Ol of
the sender of the data Fame was 1o fonnd
i the ACL,

Figura 43- Pardmetros do MLME-GTY indication,

A figura abaixo ilustra a sequéncia de pnmitivas quando um ponto comum de um PAN

pede a alocagho de um GTS:
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Cehice auEl Dk

FAH coordinalos

PAN soalizaios

higher layer MILBEE WIKE raa b higher bayer
MLME-GT S reques
75 recuaesl
L
#ﬂemlndgnnﬂt
AL MIE-FTH. snded abidi
'._.ﬂi'n:m {with (T3 descipion)
BALBE-GTE ronfiss
R i e o it A

Figura 44- Seqiéncia de primitivas para alocagdo de (5.

Abaixo, a figura ilustra a situagdo da desalocagio de GTS, em a) pedido pelo ponto
gomurm, ¢m b} pedido pelo coordenador do PAN.

| :
Davice ewcl Divvics | PAN coredisetor FAN soondinstor
e e Tnggrer AL KiE WL ME cexf hoghier Iy
|
L MLME-3TSrn
TS recaen
i
A Brve T ie o
MLME-3T3. cmificm - MLME-GTE ndicetioe
4
e i ki
R — —— —
MLME.3TZ indicstioe
W Feeacon (WL GT 5 desaplon) -
ML ME-GTE indization ad
== ] ) W A

Figura 43- Seqiifncia de primitivas para desalocagdo GTS

Primitivas para “recomecar” a camada MAC:

Essas primitivas definem como retornar a camada MAC a seus valores default.

MLME-RESET request:

-cs5a primitiva & gerada na camada de rede e enviada a camada MAC para
restabelecer valores default s varidveis da camada MAC.
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08 parimetros sfo:

Naane Ty [ Aalid range Ilnn.iplmu

SeDetanitP TR Raclean TRLE or FALSE W TRUE., the MAC vublayer w reset and al MAC PTH
armduies a0 setto ther defaalrvalues. HEALSE. the
MAC sublaver wi revet but all WAL PIE atmbubes
sesail thewr valwes pnac e 1he geaesauon of the
SLME-RESET teqacy] prinnlive

Figura 46- Pardmetros do MLME-RESET, reguest.

MLME-RESET confirm:

-essa primitiva & gerada no MLME para responder a camada de rede os resultados
da tentativa de MLME-RESET request.

=08 parametros sio;

l Mame Tpe Valial range Diesigrigation
55T Enemeramon | SUCCESS ar The rewialt of the teset operatien
DISABLE TRX FAILURE

Figura 47« Pardmetros do MEME-RESET . confirm.

Primitivas para ativar o receptor por um tempao:

Essas prmitivas definem como acionar o receptor por um tempo fixo,

MLME-RX-ENABLE request:

-gssa primitiva & gerada pela camada de rede como o objetive de sobaitar o
acionamento do receptor por um periodo de tempo fixe. Esse perfodo serd acionado no
inicio de um superframe em uma PAN funcionando no sistema de beacon ou
imediataments em uma PAN sem o sistema de beacon.

-0 pardmelros sio;
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Description

TRLE of the recever anable can e deferred iohil

dirmig the nexy supertranme if the requeited mme has
already passed. FALSE 1f the recever mable = ool

ta be ancaygied i the cuiment superiame. This
parameter 13 wgnosed for oabeamon-emblbed PA™NS.

The mmenber of syiwbols foom e scam of the
1-1prrﬁme lsefore the recesver b fo be mabled The
precranm of [has valie 13 3 mammmsaim af 20 et widh

the lowest 4 buas beang the beast sigmbcant Thoy
parmgneter is dnorad for nonbencon-cmblsd BA™s

enaaled.

The miznher of syenbals for which e fecsvesis 1o be

Mane Tape Vakid ramge
e ferPerma Boolean TRLE cr FALSE
1
FaOeTiime Integer {0 CO0DD0-0 & SE0FT |
BxiDurarion [nteger O Q000000 x FHIEF
MIME-RX-ENABLE confirm:

-g55a primitiva & gerada pelo MLME come resposta ao pedido da camada de rede

Figura 45- Pardmetras do MIME-RX-ENABLE request.

através do MLME-RX-ENABLE request.

0% parimetros sio;

Name Tups Valid runge Drexcription
stabus Ecumenmn | SUCCESS, The cesaltof e recerver enable request.
TX_ACTIVE,
OUT_OF CAP o
[MNVALID PARAMETER

Figura 49 Pardmetros do MLME-RX-ENABLE confirm.

A figura abaixo ilustra a troca de primitivas necessdrias para a ativagio do reczptor:

Em a) em uimna PAN com sistema de beacon funcionando.

Em b) em uma PAN com o sistema de beacon desligado.
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Foxt gher
Eayer

il emws, B eDwan
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[ Cmlnared = — & NdenaresadTim )

MLME-R¥-EN ABLE. request
{ BxfaTime, RxOoDurator) PLAME_SET-TRX-ST ATE ragusst

q::l.;r:aa'-me FHFT

MLAWE-CET-TRH-AT ATE s axpusad
I_' FREE Tk

PLWE-SE T-TREASTATE confiom

|4SUCcEss)

PLME-ZET-TRE-ST ATE requss

(RROFD o

PLMESET-TELSTATE eenfiam
_‘_.ESUWEEE

ML ME-RY- EN ABLE eonfiom
| SUCCESS)

| Rk ONy
PLME SET- TR STATE confisn

E&'II@

(FxCalusti s — alsrarctadTind £

FLME-EET-TRH-3T ATE requesl
(TRY OFF)

PLME-SET-TRXSTATE confinn
| FUCCESS)
E——

Figura 3i- Segiiéncia de primitivas para ativagdo de um recepior.

Primitivas para o ragtreaments de um canal:

Ezgas primitivas definem como um ponto pode determinar a energia de um canal ou a

presenga ou ayséncia de PAN relacionada a este.

MLME-SCAN request:



-es5a primitiva & utilizada para iniciar o processo de varredura de uma lista de
canais, Essa varredura pode determinar ¢ nivel de energia dos canais, descobrir o
coordenador de PAN que este canal pode estar associado ou ainda procurar por todos os
coordenadores de PAN que estio enutindo beacon aos quais este ponto estd exposto em sua
areéa de atuagdo.

-0 parimetros sdo:

e Tipe Valid range Drescription

STy Tmieger 0 x W05 03 Imdacates the rype of scan perfirmed:

0 x 0= ED seam (FFL onhy)
0201 = active 30 (FTD ondy ),
0x 02 = passave wean.

0 %03 = cepban scaz.

SemChannels Batmap 32 i field Thee 5 MSBs (bas. . by are rserved. The
2T L&EBs (e, by, o beag) anehe are whach
thannels are tobe soamned {1 = 2oy 0= da sor
scany fior each of the 27 vahd chammels

[see £.1.20

SeanCharation Loiteger =14 A vales used to calozlae the lengh of nome o
spend scampng esch channe] for ED, aetnve,
o passave scany, Thos paramezer o ignored fog

ﬂrp:h:n. prst oY

The fmibe speet scannms each channel 5
[aSaseSupdiamelurarion ® {27 & 1j]
symaboby, where & 13 the valoe of the
ScanTheanion paraaneser

Figura 51- Pardmetros do MILME-SCAN. request,

MLME-SCAN confirm:
-essa primitiva retorma a camada de rede os resultados da tentativa de varredura
sobre os canais do ponto.

-08 parimetros sio;



Name

Valid range

Description

SUCCESS,
MO BEACOHN, or

VAL PARAMETER

The satus of the scamn request.

SeanType

Inleger

0x 0—0x03

Indhcates if the oype of scan performed:

¢ 58 = ED scen (FFD anly),
i % 01 = actwe wan (FFD only).
0 & 02 = pasdave seaL

0w 0 = oopham acan

UnecarmedC hanpels

31 ba feld

Ieghzares which clasnele goven i the
request were not scansed [1 = nes
seanued, 0 = scanned of no
reguiested), That parasmeter 15 anly
valid for passive or acove scans,

BewatlintSize

Inieger

Implementasion specufic

The manber of elemenrs penumed in
the approprase resalt lists, This valee
15 0 for tee reo of am orphan soe.

FANDeschptarl ke

Liwt of

Lt of inegers

(i x 00D x ff for each
AREEET

The It of enerm: ssacErsmenn, ooe
for each changnel searched during an
ED sean. Thas paramerer s eall for
active, passive, 20d orplan soans

PAN descnupion
vahues

See Talile 41

The Dt of FAN desongmors, one for
each beac ot found durusg an scnve o
pasarve sean Tha paraeeted v ol fod
ED amdd arpham sems,

Figura 52- Pardmetros do MIME-S5CAN. confirm.

Ma se¢fio de seqiéncia de primitivas esta uma figura que ilustra a seqiéncia de primitivas

pama o processo de vamedura do canal.

Primitiva de informe do estado da comunicagdo:

MLME-COMM-STATUS indication:

-es5a primitiva ¢ gerada pelo MLME e serve para informar a camada de rede o

estado da comunicagdo estabelecida pelo ponto de rede. Essa primitiva & gerada

espontaneamente apos alguns procedimentos orginados pela camada de rede.

-0% paTAmetTos sio;




Name Tvpe Valid range Descripiion
Fazd

|

0 x DO [ Thie 16 bt PAN ideenefier af the device
e whoth the famoe wan received or
atuch the frame was ke sent

SicAdcdiode | bnreger Ox 00— x 03 The swomrce addressing mede For this
prative. This vahse o3 fike one of the
followring values:

i

0=no address {addressing Gelds
um.ll'lnd]

Ux Ol =resened.

Ox 0F = 18 bug alicey address,
Ox 03 =& bie exrended sdabieas,

S Adds Dievice As speabied by the The mdnidoal device addoess of the
ankiren SreAddihfeds sulary Gonn whech ibe fame causing die
kLt g SO anFid e

Ox o= x 03 The desimanhon addressing mode for s

prinutive. Thes saloe can @k one of the
.&l‘lﬁml.'mg vahaes

0w 00 = po address (addressing fislds
omared],
O x 01 =resered

Ox 02 =18 bt shiort addeess.
0 x93 =04 bat extemdad addescs

—m

DstAddibdode | hueger

DrrAddy Dresice As spenibied by the The wdridsal detace adéres of the
addbrens Dt dds b fads device for which the Fame wan mtended,
ParAmE T
Smne Enmemton | SUCCESS. T COEnIAINEI oo SR,

TRANSACTION (VEREL (W
TRANSACTION EXPIRED.
CHANNEL _ACCESS FATLURE,
NO_ACK.
UNAVAILABLE_KEY,
FRAME_TOO _LONG

FAILED SECURITY CHECK o
INVALID PARAMETER

Figura 33- Pardmetros do MIME-COMM-STATUS. indication,

Primitivas para escrever os atributos MAC PIR:

MLME-SET request.
-es8a primitiva & gerada pela camada de rede e enviada para a camada MAC com o

abjetivo de escrever nesta algum atributo especificado dos MAC PIB.

-05 PATAMEros S,
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Name Tvpe Valid ramge Deseripiion
PTHAtmbnte Intzper Bee Tabile 71 and The wbentufier of the MAC PIB ssnbate to
Lalole 72 Wriie,
PlBArmbniteValse | Vamous Armbuse speofic; The walue t0 woite 1o the mdicated MAC FIB
mlbk 71 and atmileate
T2

Figura 54- Pardmetras do MLME-SET reguest.

MLME-SET.confirm;

-e55a pnmitiva & uma resposta dada pela camada MAC 2 sua camada de rede
guando do recebimento do MLME-SET request.

-08 parimetros sfo;

N Tvpe Valid range Description
SIANE Etuamiieralss BUCCESS. The resailt of the tegiaest o woite the MAC
UNSUFPORIED ATTRIBUTE. | FIB amrsise
or IVALID PARARETER
PIBAnnkane Dureger e Talle 11 dzd Takle 71 The adestiber of the MAC PIB smdeute
[IT Was Welles

Figura 55- Pardmetros do MLME-SET confirm.

Primitivas para atualizar a configuragio de superframe:

MLME-START request:

-pssa primitiva & gerada pela camada de rede, solicitando a MLME que o ponto
passe a utilizar uma diferente configuragio de superframe.

-0% parametros sfo:

39



Name

Valld moge

Brescription

il x O000—0) x £ET

The PAM sdeemfier w be naed by the
s,

Logical Cnanoed

Selecred from the avalable
logcal chasnels supporied by
the FHY

The kegical chaomel ea whach bo s1a01
tramsautnng beacoos

Beacanlrder

Heowe oftes the bescaa s o be
mansmted The beacon order. B0,
and vhe beacon wnrerval £X, are
related  follows: for 0 < ReP< 14, BF
= glosebnperanehrarian * 2
wwanbaly If 80 = 15, the comrdannmes
will nod ranumet 3 béacom, and the
SuperirameChder paramseter value &
1gnared

SmperframeCirder

Terte e

OB oy 15

The lenpih of the actzve poction of the
spertrame, inckading the bezcon
frame The superframe opder, S0, and
the & durabien, 50 are
relaned a5 follows: g D £ SO =SB0 =
14, &% = giaseliuperirareluranon
#2350 pombals, 150 = 15, the
superirame will not be acve afier the
beacon

PANC cordizianer

Boolean

TELE cr FALSE

-

If chias vahee is TRUE e device will
become e PAY conrdziurm of 3 cew
Bal. Iftns value 13 FALSE. the
divace vl 'b:g:u: Iransmethng
beacoms on e PAN vath whoch 114

asteanrsd

E:Hrr_l.‘hfrf_t‘lens..mq:

Boolean

TRUE or FALSE

Tt this value i TRUE. the recerver of
the beaconing devvoe 15 decablad mac-
Banl ifeEPerrods filll vackodf po-
o after the mterfraome spacing (IFS)
pered af the beacon fame. I this
value 15 FALSE, the recemver of the
beacomag device remamns enabled for
e ennee CAR

{oord®ealh prenent

Hanlean

TRI'E ar FALSE

TRLE 1F a eoordiesor reahprement
comzand i 1o be waesommed proe o
changug the srperframs
coufigication dr FALSE athernise

Securry Enable

Baoolean

TRUE or FALSE

TRLE of secunty 13 enabled foa
beacon rarsnussioms or FALSE
athervie

Figura 56- Pardmetros do MEME-START request.

MIME-START confirm:

-gssa primitiva € gerada pelo MLME em resposta a MLME-START request.

=08 PATATE0S 540
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ame Tvpe Valid ranger Diescription

sEms Ememeration | SUCCESS, The result of the amenpt 0 5N wsiog an
MO _SHORT_ADDRESS updaicd supcrfmme conligmanon,
UNAVAILARLE _HEY

FRAME_TOO_LONG
FAILED SECURITY CHECK.
or NVALID PARAMETER |

Fipura 57- Pardmetros do MIME-START confirm

A figura abaixo 1lusira a seqiéncia de primitivas para amalizar a configuragdo de

superframe do ponto,
FFID next | FFD

higher layer hMLME

MLME START .regues

MLMESTART confirm

-

Beacon frame
|

[ === (== ]

Flgura 38- Troca de primitivax porg atwalizar configurapdo de superfrome.,

Primitivas para a sincronizagfo com o coordenador de PAN:

Essas primitivas sfo utilizadas para estabelecer uma sincronizagio com o coordenador de

PAN ou comunicar & camada de rede uma possivel perda de sincronia.

MLME-SYNC request:

e84 prmitiva & gerada pela camada de rede de um ponto pertencente a um PAN
que tem o sisteme de beacon ativado ¢ tem como objetivo pedir a sincromia com o
conrdenador desse PAN

-0% PATAMEITDS 880
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Name Tvpe Vaid ramge Description
Logscallhmnnel | lmneger | Selected from the available logical | The logseal clomnel on whuch o anempe
chacmels supponisd by ihe FHY ooovdinator synchrogizasion
TeackBesoon Boslean | TRUE or FALSE TRUE of the MLME 15 10 syachrosize wiili the

gext beacon and attempt to madk all fimee
beacems. FALSE of the ML ME 15 10
sy bwonsze with ooly the nem beacca,

Figura 39- Pardmetros do MLME-SYNC requesi,

MLME-5YNC-LOSS indication:
-essa primitiva € gerada pelo MLME de um ponto que pertencents 3 uma PAN
perdeu sincronia com o seu coordenador de PAN, entdo é enviada 4 sua camada de

rede.Essa pnimitiva pode ser gerada também pelo MLME de um coordenador de PAN na
situagdo de conflito de PAN ID.

-05 pardmetros sio0;

Name

Tipee

Yaldd ramge

s riplios

LossBezson

Euteneraton

PAN ID CONFLICT.
REALKHEIENT. or
BEACON LOST

The reazon thas synchromaranon was losr,

Figurag 60- Pardmerros do MLME-SYNC-LOSS indication.

A figura abaixo ilustra a seqiéncia de primitivas no processo de sincronizag8o com o
coordenador de PAN em a) sem pedido de rastreamento de beacon e em b) com pedido de

rastresmento,
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Diewace ezt Dewice i oo dirslor
T phier Layrer MLME MLME
) MLME-SY NC request(F ALSE)
.Eurm fwith data pending)
eta reguast..
. MLME -3¥ HC. request( TRL
) =N
-4
Timer fo expire
before the mext
beacon
'-'-I"Eﬂcmar:..
e i =] [ ] . a2

Figura §1- Troca de primitivas para sincronizagdo com o coordemadar.

Primitivas para pedir dados em espera ao coordenador de PAN:

MLME-POLL request:

-e35a prunitiva € gerada pela cemada de rede de um ponto comum ¢ cnviada ao seu

MLME com o obgetivo de gerar uma verificagio no seu coordenador de PAN se existem

frames de dados enderegados aquele ponto pendentes.

-0F parametros sdo;

e Tvpe Valid rnage Trexcription

Coord Addrbiode lureger Dx 0= %03 The addressang wode of the coordmmor 10
wheeh che pall 1 wimsded, This paramensr can
take one of the fhlin'.\'l.r.j valies
2= 16 bug sheort 3ddmess,

| 3 = &4 b extended address.

CoordRANTA Intezer 0 Q0000 % e The BAN idewisfier of the coardiarce b winch
the poll 14 watended,

Coord Addres Dt e A specefied by the Thie addrews of the cossdimator fo which the

Addren C oord Addriode peli 13 1ntendad
paraater

SecuntyEnable Beoolean THUE oy FALSE TELUE if secwnty 15 enabled tor s zamsfer or

FALSE advenwice
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MLME-POLL confirm:

Figura 62- Pardmerros do MLME-POLL request.

-e353 primitiva & gerada pelo MLME do ponto que a camada de rede gerou nma

verificagio(MLME-POLL request) ¢ enviada para csta.

-05 parfmetros o

Hame

Type

Valid range

Drescription

E1Ams

Inreger

SUOCESS.

CHANNEL _ACCESS FAILURE,
NO_ACE,

NG [2ATA.
UNAVAILABLE KEY,
FAILED SECURITY CHECK. or
INVALID_PARAMETER

The statns of the data requess,

Figura 63- Pardmetros do MLME-POLL canfirm

A ligura abaixo tlustra a seqiéneia de primitivas rocadas para o pedido de dados de um

ponto ao seu coordenador de PAN. No caso a) nio existem dados pendentes, no caso b)

Sl
Drewice next Dheries Cmotdi ratos
Feghier layer MMLME MLME
&Y
¥ MLME-POLL sequnst
L Ditfa ragratst
i
‘ﬂr.hmwfﬁdgmﬂ' {FP=}
MLME-POLL confirm
i MLAME-POLL request -l
= LDiata reguaost
-
Actorcwledgemenr (FF=[ )
Hclrymrledgermerd
1]!u[I_HL'LE-Pﬂ]_L-{:mFm |
.‘MCPE-DATFL indiczhon
. il S [k ot oo ]
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Figura 64- Seqiéncia de primitivas para o pedido de dados ao coordenador,

A tabela abaixo mostra o significadoe das possiveis respostas que possam vir nos parimetros
das pnmitivas da camada MAC:



Emumeration Value Deseriplion

SUCCESS i The requested operatom wad comgpleted succsiofitlly. For a
[EF TRrpa n@tu,th-'sv.lhu':nﬁmslnmulﬁd
ErARATES R

— Cxail=tndd | Rewrved for MAC commend swme and reaon code values

—_ OxXBoDedl | Reserved

BEACON_LOS5 0% e The beacem was lost folkswimp & syachioeLzsnom Teques,

CHANNEL ACCESS FAILURE | Oxel A manssane could no: fake place dus to acmany oo the
clowmel, v e the CEMA-CA mechaniam oy faled.

DEMEEDY Oxal The 315 request hoe beer densed by the PAN coordieator

DISABLE TEX FAIILEE Oxeid The attempt 1o disabde the tranweiver hay Taled

FATLED SECURITY CHECK Oxed Thie recenved frame mduces 5 faibed secunny check accondisg w
thie STy suine,

FRAME_TOD LONG hxed Thie framies pesiiling fom wecise poocesting hac 3 beegnh thar
ereser than alf4CM o ramedize.

INVALID GTS 0 % &4 The regested G5 ramsamsenn Guled because the spevified
GT5 eather dhd on bave 0 wmnsensy GTS directuon or was oce
defmed

VALID MANDLE Oxe? A TEUEST 10 pangs an MSDUY fom the masacion guene was
made wwinp an SISO handle taae win oot Brand i the teansag-
i tabde

INVALLD PARAMEIRE ones A paramsier s the prioutive 8 ourof the valid ange,

BO_ACE 0 xed Mo ackepwledgment was peceved after cbireFramefemier

WO _BEACON T =ea A sran operstion faled 4o find auy nerwark beacons

BO_DRATA Txeb W respoese data were avanlable Eollowme 2 reques.

MO SHORET ADDRESS Oxee The operscion friled becmuees 5 gheer addrecs wars oot alloczied

OUT_OF CAP Oxed A recefver enable pequest was nesnccessfi] becanse it ooudd nog
e complered wudun the CAP.

BAX 1D COWTLICT 0% ee A PAN penbfer conflsct has been detected wnd cormysmecated
o the PAN cocedinator

BEALIGNMENT 0w ef A cocednsiiof vealigrmet coseuail s been peoenved

TRANSACTION EXFIRED dam The tramaactvon has cxpued asd i o fonmativn disanied.

TRANSAC TION OVERFLOW Oxfu There 1 1o capaciny o store the Tansachon.

T ACTINE frx £ The manscerver was i the ransaumer epabled stane when che
rerervET was requentsd 1o he enabiled

IAVAIl ARIE KEY Oxfh The appropruabe ke i not svaltable o e ACL.

URSUPPORTED ATTRIBUTE 0xf ASETGET request was sypaed wash the idestaber of 2 PIR
atirbote that 1 ot sugported.

= BESEEE 41 Fuecarred

Fignra 65- Pardmerroy de respostas MAC

Formato dos frames da camada MAC:
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) pacote da camada MAC é o MPDU(MAC protocol data unit) e & composto por:
+ MHR{MAC header), que contém o frame de controle, o mimero de seqiiéncia ¢
informagdo de enderego,
= MAC payluad, que contém mformagbes especificas para cada tipo de pacote.

o  MFR{MAC footer), que contém o FCS{frame check sequence)

A figura abaixo ilustra o formato geral do pacote da camada MAC:

Cicteds: 2 I ikl g L 0278 variable 1
Drestmatin : Sourre
= Dresiunimon Sowce
Pal PAN
Franmx Sequence addrese dir i addreas Fiaene
T’ e idemtifier 1 | B FCE
Adldaeiaiag felde
bAC
MHER " MI'E
Figura 66-Formate do MPDUL
1. O formato do frame de contrale & ilustrado abaixo:
Bl 03 E 4 [ £ A T-0 a lik=11 12-13 14-15
Frame | Secuny Frame | Atk Iswra- | Eeserved Dess. Reserved | Source
ripe ecabled | peuding | requewt PAN addressmg addressing
il e

Figura 67-Farmate do frame de controle.

Conforme a figura ele & composto por:

e  Campo do tipo de pacole, que pode assumir os seguintes valores para os respectivos

tipo de pacotes:
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F““;"’;gl";.“’“" Description
() Beacon
001 Data
010 Acknewledgment
011 MAC command
100—111 Reserved

Figura 68- Valores do campa do tipo de pacote

Campo habilitador de scguranga, que assume 0 para pacote ndio protegido por
criptografia e | para pacote protegido,

Campo de pendéncia de pacotes, que assume 0 se nfio existem mais pacotes
pendentes que fazem parte da informacio objeto desse pacote € 1 se existirem
Campo de “aknowledpment”™, que assume 1 s o receptor desse pacote deve mandar
um pacote pela confirmagdo de recebimento deste e 0 se nfio,

Campo “intra-PAN", que assume | se o receplor do pacote periencer a0 mesmo
PAN que o emissor e 0 s pertencerem & PANs diferentes.

Campao de modo de enderecamento de destino, que indica as opgics da tabela
abaixo com relagio ao enderego de destino.

_adm-ﬂu.; mads talae Desiotbis
L g
O PAM adennfier and address field are not present.
o Rewred
10 Auddress Foeld costmes 2 16 bur shor address
11 Address field cormmes 884 b extended sddmess

Figura 69-Modo de enderepamento do desting
Campo de modo de enderegamento de fonte, que indica as opgies da rabela acima

para o enderego do emsaor,

48



ol S

O campo de nimero de seqiiéncia € um nimero inico que indica a segiiéncia do
pacote.

. 0 campo de identificagio do PAN de destino indica como propde o nome a

identificagio do PAN onde o pacote deve chegar,

. O campo de enderego de desting indica o enderego do ponto onde o pacote deve

chegar sendo de 16 ou 64 bats.
O campo de identificagio do PAN do emissor & explicado pelo proprio nome
O campo de enderego do emissor do pacote também pode ter 16 ou 64 bits,

O campo “frame payload™ traz informagoes especificas para cada tipo de pacote.

O campo de FCS contém bits calculados atraves de um algontmo para garantr
integridade do pacote a partir dos bits do MHR ¢ do MAC payload.

Agora serdo lustrados alpum pacotes especiais que sio MPDLUs

a. O pacote de beacon tom o seguinte formato:
Detets 2 I 1 £10 b variable variabde wirgakle 2
GTS Pending
Erame Seqoence | Addresseng | Superftame - address Beacon
comtrol nenber finkds specficamon EH‘, felds aavlosd FLS
{Fapae 33 | Figuge 39)
MHR ] MAT pavisad MR

Figura 70- Formato do beacan,

Sendo os campos de GTS formatados da sepumte forma;

Cierers: 1 w1 variable
TR IS oIs
specificaton dars=chions Lsr

Figura 71- Farmain de campos (T8,

Os campos de enderegos pendentes assumem a seguinte forma:
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Oietete: 1 variabls
Pending
address "’"d]fﬂﬁ
specificabon <

Figura 72- Formato dos campos de enderego pendentes

Mo MHE o campo de tipo de pacote deve ter como contendo o eddigo que indiea que esse
pacote é um pacote de beacon.

O pacote de especificagio de superframe deve lem a sepuinle composicio:

its: 0-% PR | | 8- 12 13 14 12
Fanal ; =
Beacan supertame Banery life . FAN ASOCTATION
arder | arder | i":'tP extetLon Reverved coaidanabaf pefmnT
Figura 73- Composipdo do superjrame.
b. O pacote de dados tem o seguinte formato;
Chotets: 2 1 (see 72201 variable L
Frame Sequence Addressing 0 Lo FOS
control tnber fields A pay ’
MHR MAC paylead | AMFR

Figura 74- Formato do pacote de deodas,

Mo MHR o campe de tipo de pacote deve conter 0 cddigo que indica que este & um pacote

de dados.

O Dhata payload sfio os dados propriamente ditos que devem chegar 4 camada de rede do

ponto destmo do pacote,

e. O pacote de “Acknowledgment” tem o seguinte formato:
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Orctets: 2 1 2
Frame Sequence
contrel s
MHE MFE

Figura 75- Formato do pacote de "Acknowledgment .

Mo MHR o campo de tipo de pacote deve conter o codigo que indica que este € um pacote
de “Acknowledpement™
Este pacote ndo contém pavioad.

d. O pacote de comandos da camada MAC tem o segumie formato:

Dtetsz 2 | [see T.22.4.1) 1 variable |
Frame Lenquence Addresimng Coniand Conmsand FCS
coniral paimber frelds Tmme wdeiwifie payload

AMHE MAL pavload MFR

Figura 76- Formaio de comande da camada MAC,

No MHR o campo de tipo de pacote deve conter o oidigo que mndica que este € um pacote

de comando da camada MAC.

3 campo de identificagdo de comando da camada MAC deve assumir um dos seguintes

valores segundo a sua fungdo
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t"“:;:':i';?:m' Command name e

Ix Ex

0x01 ASSOCIATIoN request X

Ox02 ASSOCIZTION TEsPOnse x

0x03 Disassociation notfication = b4

0x04 Diata request X

0 x05 PANW ID conflict nonficanen X

0 x06 Ohphan nonficanon X

0 x07 Beacon request

Ox0B Coorcinator realigniment X

0x 09 GT S request

Ox0a—0xf Reserved

Figura 77- Valores de identificapdo de comaneo do camoda AAC,

) campo MAC payload guarda o comando em si.

Funcionalidades da camada MAC no acesso ao canal:

0 protocole 802,15 4 apresenta 2 possibilidades de acesso ao canal de transmissio
implementadas na camada MAC ¢ que tem profunda relevincia quanto 2o funcionamento
das redes construidas sobre esses conceitos, tempo de funcionamenta dos componentes da
rede{como conseqiiéncia influenciando no consume de energia dos componentes e
durabilidade das baterias disponiveis) ¢ aplicabilidade desse padriio a diferentes situagBes
Essas caracteristicas apresentam-se como diferenciais e nelas & gue residem o principal

apelo de aplicacio desse protocolo e concertos nele embutidos.
O acesso do canal pode ser executado ntilizando ou ndo a estrutura de superframe

1. Estrutura de superframe:



O acesso do canal utilizando a estrufura de superframe implica em uma transmissio de
mensagens por ciclos(superframes) que tem come delimitadores os beacon. Em seguida a
cada beacon o ciclo apresenta uma parie ativa de transmissdo onde o coordenador de cada
PAN deve atoar e os outros pontos componentes da PAN podem ou ndo atuar conforme a
sua necessidade e uma parte mativa onde estabelece-se na rede dos componentes do PAN
uma laténcia, onde esses dispositivos podem operar em um estado de baixo consumo de
enérgia,
A estrutura do superframe € deserita por 2 valores, macBeaconOrder ¢
macSuperframeOrder. O macBeaconOrder(BO) determina o intervalo ao qual o
coordenador de Pan deve transmitir os seus beacon. O valor do macBeaconCrder deve ser
de 0 a 14(se BO for 15, ndo serd usado o superframe) enguanto que o valor do intervalo
entre beacon(BI) deve ser

BI = aBaseSuperframeDuration * (2°B0) simbolos
O macSuperframeOrder{ 50) descreve a duragio da parte ativa do superframe, incluindo o
beacon. O valor SO deve ser menor que 0 BO ¢ que 14, enquanto a duragdo do
superframe(SD) e dada por;

SD = aBaseSuperFrameDuration * (2°50) simbolos
Se o BO for menor que 15 e o SO for igual a 15 ndio terd parte ativa apds o beacon no
superframe.
A parte ativa do de cada superframe € dividida em um nimero(aNumSuperframeSiots) de
glots de 1gual duraghio no valor de:

(2"50) * aBaseSlotDuration
Esses slots estao divididos em 3 grupos, o beacon, CAP{contention aceess penod) 2 o
CFP{contention free period) . O beacan deve ser transmitido sem o uso de CSMA{carrier
sense multiple access) e comegar no slot 0. O CAP deve vir logo em sepuida ao beacon e o
CFP se exastir entre 0 CAP e o fim da parfe ativa do superframe. Os GTS devem ser
alecados dentre o5 slots pertencentes ao CFT,

llustragdn da estrutura de superframe:
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Figura 78- Extrura de superframe.

Us pacotes de comando da camada MAC devem ser transmitidos no CAP. Todos os
pacotes transmitidos no CAP excelo os de “aknowledgment™ utilizam CSMA-CA,

0= pacotes ransmitidos no CFP nio podem utilizar CSMA,

() sistema da GTS consiste em dedicar alguns slots dentro do CFP para comumicagdo de um
determinado ponto do PAN ¢ scu coordenador. Portanto, a cada ciclo{superframe) existird
wm momenio em que apenas o coordenador do PAN e o ponto que tem um GTS alocado
para s1 precisarao estar ativos, € o resto dos pontos dA PAN poderfio estar em laténcia.,
Apenas o coordenador de PAN tem a possibilidade de alocar GTSs e o numero que ele
pode alocar estd limitado a 7.

FPrincipais processos, com seus floxos de primitivas{camadas MAC e PHY):

Mensagens de formagdo de uma PAN na perspectiva do futuro coordenador
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Figura 79- Formapdo de PAN- visdo coordenador.

O procedimento de varredura de energia de um canal:
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Seqiiéncia de mensagens de associagdo auma PAN existente na perspectiva de um nd

comum ndo associado:
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Mensagens para a associagio de um ponto a uma PAN, na perspestiva do coordenador da
PAN:
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Troca de primitivas para a transmissdo de dados entre pantos da rede, na perspectiva da

origem da mensagem:
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Troea de primitivas para a transmissao de dados entre pontos da rede, na perspectiva do

receptor da mensagem:
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Figura 83- Transmissdo de dodos- receptor da mensagem.
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ANALISE MERCADOLOGICA DO PRODUTO

Posicionamento tecnoldgice e concorrencial do mercado

Caracteristicas técnicas do zigbee:

O protocolo 802154 foi desenhado para dar oripem a redes sem fio de
equipamentos de controle ¢ monitoramento com baixo consumo de energa.

Redes sem fio de equipamentos de monitoramento necessitam que 08 dispositivos
da rede tenham bateria de longa duragdo, muitas vezes & duragdo do tempo de vida
do sensor de monitcramento, Os dispositivos do padrdo 802,154 tem esta
caracteristica, possibilitada por uma taxa de conexdo alta e, portanio, tempos de
“adormecimento” mais longos, o que favorece o menor consuma de energia,

Oulra caracteristica necessiria ao produto almejedo ¢ o baixe custo do disposttivo,
pois 2 aplcagdes sio normalmente com pontos de rede numerosos, pama aplicagdes
de baixp imvestimento. Caracteristica que também ¢ atendida pelo padrie em
comparagdo com similares encontrados no mercado,

Essas aplicaghes impiem também aos dispositivos dimensdes pequenas, para que os
nos da rede possam ser incorporados a sensores sem alterar a sua funcionalidade.
Outra caracteristica que também foi alcangado com o padrdo,

Destaca-se também oufra caracteristica adequada as necessidades das aplicagdes,
que é o alto namero de nos enderegaveis por rede.

O protocole também contempla uma transmissdo de dados com confiabilidade,
necessdria para algumas aplicagdes que sio alvo do produto.

Aplicagies que precisam das caracteristicas do zighee:
O padrio ZigBee (protocolo 802.15.4) foi projetado para atender as necessidades de

aplicagdes de redes de sensores sem [io, 1ss0 implica sensores de todes os tipos para

manitoraments @ controle remoto de ambientes.
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Dimnte desta perspectiva surgem aplicagdes pam sutomagio doméstica. Produtos
como iluminagio ou aquecimento de ambientes, com sensores e interruptores
ligados em rede e comandados por um controle remoto, ou até mesmo, pelo celular
ligado 4 internet.

Eletrodomesticos serdio fabricados ja com o chip zigbee embutido e quando
mstalados na casa, j4 fardo parte da rede doméstica. Possibilitando a programagio
de funcionamento de midquinas de lavas, geladeiras, forno micro ondas, tudo de
acordo com a conveniéncia do morador.

Fica explicito pelo perfil de aplicagies até aqui exemplificados que caracteristicas
como baixo custo do dispositivo, longa duragio de baterias, pequena dimensdo do
dispositive sdo imprescindiveis para o sucesso da implementagiio destes produto no
mercado, mostrando aderénera do projeto zighes a essas aplicagdes.

Este padrio também pode ser aplicado a produtos de seguranca ¢ sistemas
antiincéndio de ambientes, ou mesmo de edificios, pois o protocelo permite redes de
muitos nds(255), possibilitando assim a instalacio de muitos sensores e a integragio
destes a outras redes de informag@o ou mesmo de dispositivos de contengio.
Propde-se também para esse padrio aplicacées em ambientes industriais, sendo
utilizados para conectar sensores de maquinas de linha de produgdo, controle de
pessoal, sepuranca, ete,

Outro alve do padrdo sfo as aplicapes em sensores ligados a dres de zaide na
monitoramento de pacientes e processos dentro de hospitais,

Potenciais concarrentes
O padrio Zigbee ndo & o primeiro padrio estabelecido para redes sem fio, Outros
padries ja estdo no mercado e atuando com relativo sucesso. Mas vale ressaltar que

os diferentes padries tem diferentes caracteristicas o que os favorecem para
determinadas aplicapiies e os desfavorecem para outras,
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Figura 87- Posiciomamento do Zig Bee.

O padriic Bluetooth & um padréio para redes sem fio que atua com alfa transmissdo
de dados e pacotes maiores de dados, mas com alto consumo de energis ¢ baterias
recamegaveis, A rede bluetooth pode ter no mdximo & nis. O alcance de transmissdo
de dados entre nos nio passa dos 10 metros.

Diferencas

Conforme vimos o padrlio zigbes diferencia-se dos padries de rede sem fio
existentes no mercado.

Cotn relaglo ao custo, pela sua simplicidade ele ¢ o mais barato, O “"Korean
Advanced Instituteof scienceand Technology” anunciou que conseguiu produzic wm
protatipo do protocole $02.15.4 com o custo inferior a | délar Em relagio ao
tamanho o padrio zigbee também mostra-se compativel com o mercado das suas




aplicages alvo, o mesmo instituio koreano conseguiu produzir o prototipe com
dimensdes de B 75mm?2.

Outra caracteristica que diferencia o padriio zighee do padric bluetooth & a
quantidade méxima possivel de nos por rede(bluetooth 8, zighee 255). Colocando o
bluetooth em desvantagem para competir com o zighee nas aplicagdes de rede de
sensores que o padrio zighee se propée.

Um ponto crucial na comparagin dos dois padries é o consumo de Energia.
Enquanto o zighee foi projetade para um baixe consumo de cnergia com
procedimentos de “hibernag3o™ do dispositive fazendo a sua bateria durar até anos,
o padrio bluetooth tem um consumo mais alto de energia, sendo equipado com
baterias recarregaveis. Essa caracteristica impede que o padriio bluetooth concorms
com ¢ padrio zigbee em redes de sensores como luminagio, sistemas antiineéndio

€ oulres gue 530 o principal foco do protocole.

Conclusio

Diante desta andlise, o protocolo zigbee mostra-se tecnologicamente aderente as
aplicagdes a que se propde. com caracteristicas que o colocam a frente dos seus

pOssiveis concorentles presemies no mercado

Custos de produto, apelo comercial e potencial de mercado

Tendo claras as caracteristicas do produto e as aplicagies para as quais ele foi
projetado e tomandoe como comreta a conclusio acima de que ele é tecnologicamente
compativel as aplicagdes a que se propde, discutiremos agora custos e viabilidades
COMErciaLs.

O "Rorean Advanced Instituteof scienceand Technology” fez um prototipo baseado
nas especificagdes dispostas no protecolo 802.15.4 do IEEE e obteve como custo
base deste prototipo o valor inferior a 1 délar, Este custo pode ser considerado haixo
s¢ considerarmos aplicagdes que envolvam o “embarcamento” do chip em
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eletrodomésticos, que tem custo consideravelmente superior a este 1 dolar, Mesmo
s¢ considerarmos aplicagies cujos os aparelhos ligados acs nés da redes sio mais
baratos  como  sensores  ou  interruptores(sistemas de  iluminagho, sistermnas
antuncéndio, ete), este valor ainda ¢ aplicavel comercialmente para a automagdo de
ambientes, ainda se comparado com solugdes de mercado que sdo propristirias e
conseqilentemente menos flexives,

0 "West Technology Research Solutions” prevé que em um futuro proximo haverd
em média de 50 a 100 nds de rede mghee por residéncia sutomarizada. Este niimero
aliado a estimativa de custo de | dolar por nd de rede nos leva a concluir que o
prego a ser pago(com a rede) para automatizar ambientes de uma casa em termos de
tluminagiio, seguranga, aguecimentn, eletrodomésticos, etc, & um valor
relativamente baixo para o consumidor diante do beneficio considerado,

A indistria, hoje, para farer solugdes similares so gue o projeto  zigbee
proporcionard ufilizasse normalmente se solugdes especificas para cada aplicagio e
protocolos proprietirios. Esta situagdio encarece os produtos além do que os
produtos gerados a partir destas condiges s3o menos flexiveis e limitados em seus
beneficios. Com a adogdo pelo mercado do padriio aberta zipbee{ regulado pelo
padrio 802.15.4 do IEEE) o mercado terd a sua disposigiio um produto que terd
mais flexibilidade ¢ seguranga para o desenvolvimento de aplicagtes baseadas nesta
tecnologia, tornando assim os produtos com maior valor agrepado e seus custos
menores pela produgio em escala,

Diante das possibilidades técnicas que surge com este novo padrio e
conseqiientemente a enorme gama de aplicagbes que podem ser construidas
baseadas nesta tecnologia espera-se uma rapida ascendéneia na utilizago desses
dispositivos pelo mercado.

A empresa de pesquisas “ABI” estima que o mercade de controles domésticos
cheguem a cerca de US$4 bilhdes em 2008, sendo que cerca de UUS$900 milhdes
apenas o mercado norte americane, com cerca de 20 milhdes de chips
“embarcados™.
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Figura 88- Colocagdo de chips no mercads.

[hante desltnmﬁrh_ammlusﬁnéd:qw.mmnpﬂmﬁald:apumgﬁ:s baseadas
na tecnologia e as previsbes de erescimento de mercado, o padrio zighee tem grande
potencial de ser um sucesso comercial e servir de base tecnolégica para que muitas
empresas desenvolvam as suas aplicagtes ¢ obtenham sucesso no mercado também.



SIMULADOR

O simulador possibilita & andlise do comportamento de uma rede formada por um conjunto
de nds que seguem o padrio zighee de comunicagdio de dados wireless,

Para que esse estudo seja o mais aprofundado passivel, em nosso simulador foi
acrescentada a possibilidade de escolber um modo de operagdo. Para cada um deles, ns
respectivos detalhes mais importantes de eada uma dss partes criticas envolvidas na
comunicagio o mostradas ao usudrio,

A confecglio do simulador teve como principal objetivo reproduzir o mais fielmente
possivel as estruturas das camadas, métodos utilizados em cada uma, vandveis, estruiuras
de dados e a nomenclatura para cada uma dessas.

Os nés foram definidos como blocos que encapsulam as camadas do protocolo zighee,
fornecendo a interface necessaria de acesso 30 meio Hsico,

Cada no representa um dispositivo zighee,

Armazenadoes dentro do nd encontramos as camadas:

» Rede

= Mac

* Fisica
Fora do no temos apenas a o meio fisico,
O protocolo zigbee até o presente momento ndo define um padrio parz a camada de rede.
Essa parte da documentag®o ndo foi terminada e portanto, nos restou a tarefa de criar nossa
proprio padrio.
O cammho estipulado pela equipe foi criar uma camada de rede com funcionalidades
simples e utilizar o alporitme Distance Veetor, mais espacificamente nos baseando no
conhecido protocole RIP, O motive dessa escolha foi que isso nos agregaria maior
conhecimente  sobve esse assunto, além  de possibilitar comparaghes de nossa
implementagdo com aquilo que estd descrito em sua documentagio.
A camada Mac € a camada mais complexa de nosso projeto.
Apesar disso, ¢ necessdric ressaltar nossa dificuldade em  entender algumas das

funcionalidades dos servigos oferecidos por essa camada, efeito de ndo termos conseguido
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@ documentagio da camada de rede, pois sera essa que descreveria o algoritmo de
utilizagdo dos servigos da camada inferior.

Como estudos extensos sobre a transmissio de sinais modulados pelo ar estio fora do
escopo de nossa énfase académica, modelamos a camada fisica de maneira muito simples,
apenas implementando-a como elemento de conectividade entre ¢ meio fisico ¢ a camada
Mac, sem levar em conta, por exemplo, o tempo de propagacio das ondas eletromagnéticas.
Além das camadas descritas no protocolo tivemos o cuidado em modelar o meio fsico {ar)
para que as transmissbes acontecessem pa mesma maneita em gue um ambiente real
adicionando, assim, tempo de transmissdo e a possibilidade de enlistes locais e remotas.
Nao foi possivel reproduzir totalmente os servigos especificados pelo padrao uma vez que o
tamanho da especificagio é muito extensa, saindo do escopo de um projeto de formatura,
Como segpumos o padriio documentado fica mais ficil para posteriores incrementos de
funcionalidades e até mesmo de camadas, como por exemplo uma camada de aplicagio
com objetivos especificos.

Nosso programa é um simulador de tempo real, pois essa escolha ¢ mais adequada ao
problema. Como achamos interessante mostrar as saidas na tela ao invés de gerar um
arquive com os resultados obtidos, optar por um simulador de tempo discreto iraria
problemas além do fato de que um simulador de tempo real pode ser incrementado com
maior facilidade por wm programadoer que ndo esteja familiarizado com o codigo do
simulador. Nossa intengfio com a produgdo desse simulador & que cle sirva de ponto de
partida para um futuro estude do protocolo Zighee.

Q' programa foi todo feito em linguagem Java, Esse fato foi decorrente de Java ser
erientado a objeto, a alta portabilidade possibilitada pela maquina Virtual Java, o conjunto
de AFls fornecidas( as quais aumentam a produtividade), além dos integrantes do grupo ja
lerem uma certa familiaridade, Grande parte dos objetos foi modelada através de Threads
para imitar o funcionamento exato de cada um dos dispositives zighee. A escolha da lingua
mglesa para a codificacdo do simulador (nome de métodos e varidveis) foi essencial para
que continudssemos seguindo a nomenclatira utilizada nos documentos do padrio zigbee,
para que tivéssemos um padriio na codificagdo além de possibilitar que programadores de
oufros paises entendam facilmente o codigo uma vez que a lingua inglesa é a mais popular
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neste momente. Além da padronizaglo da linguagem convencionamos adicionar um
prefixo ao neme das varidvels para indicar a classe da qual essa varidvel faz parte.

Focamos nos esforgos em produzir um simulador de alto nivel de desempenho e que fosse o
mals proximo da especificagio do padrio. Nio no preocupamos em toma-lo visualmente
atrativo para o usudrio. Desta forma optamos por frabathar com entradas e saidas de texto
an invés de utilizar recursos grificos.

Ag entradas necessarias para o funcionamento do simulador sfio obtidas através de um
arquive. As informagdes de salda sdo impressas diretamente na tela do computador,

Uma prande bateria de testes foi realizada para nos cerfificarmos de que nosso projeto
estaria funcionando em conformidade com o especificado,

DESCRICAQ DO MODELO DE CLASSES

Neste item fazemos a apresentagho do modelo de classes do simulador, O digrama
apresentado nfo contém os atributos ou métodos das classes. Optamos por fazer isso em
razdo do fato de que o nimero de métodos e de atributos 1a tornar o diagrama
excessivamente grande, dificultando sua visualizagio. Para maior detalhamento sobre os
métodos ¢ atnbutos de cada classe, sugere-se & consulta do proprio eddigo-fonte, o gual
B5lA extensamente comentado.

Além do digrama de classes, fazemos em segnda wma breve descrigio de cada classe, que
serve como referénea rapida para consulta sobre a fungdo de cada classe no simulador,
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L = Diagrama de Classes Simplificado

Simulator
Classe que contém o método main do programa e que faz chamadas aos objetos das demais
classes em fungfio do modo de operagio escolhido

ModeDefs
Classe com as definigdes das constantes relativas aos modos de operagao.

TimeTask
Classe responsavel por terminar a simulagdo.
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FPhyLayer
Classe que implementa a camada fisica do protocolo 1EEE BO2, 15 4,

PhyDefs
Classe com as definigfes das constantes relativas A camada fisica.

MacLaver
Classe que implementa a camada MAC do protocole IEEE 802,15 4.

MacDefs
Classe com as definigdes das constantes relafivas 3 camada MAC.

Fes
Classe que possui um método estitico que calcula o campo de FCS a partir de nm frame
passado como argumento desse método.

RemainderRegister
Classe que implementa estrutura de dados utilizada para caleular o FCS.

Network
Classe que implementa a camada de rede do simuladar {ndo segue o padrio Zighee).

NetDefs
Classe com as definigdes das constantes relativas 4 camada de rade.

RoutingTableltem
Classe que implementa um item (uma entrada) das tabelas de roteamento dos nos.

MNode
Classe gue representa um dispositive da rede sendo simulada Ele encapsula as camadas
fisica, Mac e de rede.

MMedium
Classe que implkementa o meio fsico por onde se dio as transmissSes. Também é
responsavel pelo gerenciamento das colisdes ocorndas na simulagdo.

DummyFrame
Classe que mmplementa os atmbufos comuns acs quatro bipos de frame do protocolo
802,154,

BeaconFrame
Classe que implementa um frame de tipe “beacon™.

CommandFrame
Classe que implementa um frame do tipo “command™.
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DETALHAMENTO DA ESTRUTURA DO SIMULADOR

Classe Simulator

A classe Simulator tem como objetivo apenas operar o8 servigos fornecidos pelas camadas
do protocolo zigbee Diante dessa dtica ela pode ser entendida como uma camada de
aphicagdo simplificada. Ela pode trabalhar em diversos modos de operagiio como descento

anteriorments (maiores defalhes podem ser obtidos na seplio de mstrugies de uso do
simulador).

Camada de Rede — Classe Network:

Como dito anteriormente, a principal dificuldade para produzir essa camada foi a questio
da documentagio que define o padriio mighee ainda nfo cstar terminada ¢ justamente ¢ssa
camada estar entre esses opicos inacabados.

Apesar da deserigdo do algontmo de funcionamento da camada de rede ndo estar presente
na documentagio obtida, duas formas de funcionamento j4 foram formalizadas:

®  Star

®  Cluster Troe

Na topologia Star todos os nds podem trocar mformactes apenas com o nd coordenador, ag
passo que o método cluster tree possibilita gue qualguer nd envie informacio para qualguer
Qutro

A topologia cluster tree permite que a mformagiio seja propagada para qualguer ponto da
rede goe lenha conectividade com o resto, pois 2 informago pode ser conduzida pelos nos
até o desting final. A formagfo star permite apenas o acesso direto.

Para que a mmformagdo seja encaminhada através da rede ¢ necessano que exista um
protocolo de roteamento ¢ de atualizagio das rabelas de roteamento.

Como a configuragio Star ¢ tio simples, pois apenas estabelece apenas um critério para as
conversas entre nos, preferimos demxar esse fardo para a camada de aplicagio (nossa classe
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Simulator faz exatamente 1550 20 requisitar envic de mensagem apenas para nos
gapecificos), focando nossos esforgos em fazer nossa camada de rede compativel com a
formagdo Cluster Tree.

Para tanto foi necessanio definir um protocolo para tratar as tabelas de enderegamento ¢
para conseguir encaminhar mensagens através da rede.

Para isso utilizamos um algoritmo distanee-vector, nos baseando mais especilicamente no
funcionamento do proweola RIP

0O resultado final foi a oriagde de um protocolo simples para controle dessas tabelas e
roteamento de mensagens, eficiente e que atende todas nossas necessidades.

Mais adiante descreveremos os detalhes do funcionamento dos protocolos otilizados nessa
camada,

Para que o nd consiga manter dados amalizados em suas tabelas de roteamento & trocar
essas informagdes com o5 nos vizinhos cramos dois processos que devem ser ativados em
cadane.

O primeiro ¢uida da tarefa de descobnr os vizinhos do nd em questdo (Neighbor Discover)
O segundo tem como objetivo trocar essas mformagfies com os ouires aparatos ( Routing),
O método RipStari() é responzdvel pelo inicio das atividades desses dois processos.

O nome foi escolhido para essa fincio de forma que lembrasse a relagdo proxima entre
nosso protocolo e o protocolos disfance-vector,

MNossa camada de rede possui duas mlerfaces. A primeira prové servigos para uma camada
superior e a segunda troca dados com a camada inferior (Mac)

0 método responsdvel por enviar pacotes roteados através da rede chama-se sendPacket,
Para o recebimento de informagdes da camada Mac o acesso ao método receive deve ser
feito.

Esse métode & responsavel por ler o cabegalho de rede e tomar a3 medidas necessanas.

Wamos agora expor em maiores detalhes o protocolo.

As tarefas realizadas pela camada de rede podem ser divididas em blocos pequenos de

forma & facilitar o entendimento,

Tabela de Roteamento:
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A (abela de roteamento possul informacdes para qual deve ser o proximo nd para o qual a
mensagem deve ser enviada para que ¢la consiga ser guiada até o desting final,

Cada nd possui a sua prapria tabela

sempre gque uma requisigio de envio de mensagem (método sendPacket) é pedida, ou que
uma mensagem choga até o nd sendo que este nfio & o destinatdrio desta mensagen, o nd

deve verificar sua tabela de roteamentn.

Essa tabela segne um padrio connum de tabelas de roteamento onde temos as informagdes:

s  Enderego desting
=  Next Hop
s Mérica

A métrica utilizada em nosso protocolo de roleaments ¢ o namero de Hops até o enderego
de destmo. Esta € a (nica métrica possivel neste caso, uma vez que nao existe diferenga de
taxa de transmissdo, confiabilidade, atraso ou at¢ mesmo cusio para uma rota definida.

O endereco de next hop informa para qual né deve ser enviada a mensagem de forma que
ela chegue até o destino determinado pelo cabegalho de rede armazenado no pacote.

Assim quando um aparetho & avistado diretamente por outro ele oria uma entrada na sua
tabela {easo 14 nfio exista) indicando o enderego desse no e colocando esse mesmo enderego
como next hop com métrica 0.

Sempre que uma entrada for eriada ou atualizada na tabela o valor do nexthop deve ser o
endereco do dispositivo gue [he envion 2 mensagem, pois esse serd o dispositivo que saberd
como conduzir a mensagem até o destino.

Como estamos estudando apenas ambientes estaticos em nosse simulador, uma entrada na
tabela 50 podera ser substituida por outra que leve an mesmo enderego final com uma
métrica menor. Em um ambiente dindmico a possibilidade de retirada de uma entrada da
tabela teria de ser implementada, pois um no pode scr desligade, ativedo, ou mudar de
posigio, Agdes para evitar loops de roteamento (Poison Reverse, Split Horizon além de

outras) também deveriam ser tomadas.
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Temos a seguir um exemplo de uma topologia ¢ as tabelas de roteamento para cada um dos
nos apos o profocolo ter convergido:

E_ LY o 'HBH_th i ',.;m_. mrh

ol G| =
Lo | o) L
= A

NO 2

NO 4

Exemplo de convergéncia de tabelas de roteamento

Meighbor Discover:
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Esse processo tem como objetive descobrir qums sio os nds vizinhos (o5 gquais estio no
dlcance) de um determinado nd. Para realizar essa tarefa formalizamos dois fipos de
mensagens que podem ser trocadas.

Sempre que um dispositivo emitr uma mensagem de “HELLWORLD™ os dispositives que
receberem essa mensagem devem responder com uma mensagem “HERELAM"

A troca de mensagens ¢ toda feita com enderegamento de broadeast, pots assim todos tero
accsso A5 informagbes. Sempre que um nd conseguir escutar uma dessas menzagens ele
deve tentar inserir o enderego do nd remetente em soa tabela de roteamento. Como as
mensagens de camada de rede nfo se valem da uhihizag@o de pacotes com ack request, é
necessano fazer com que a camada de rede de tempos em tempos reenvie as informagies
remiciando o processo de neighbor discover, pois muitos dos pacotes sio mutilizados por
causa de colisdes no meio. Apesar dos ambientes simulados serem estdticos, nio
estabelecemos um nimero maximo de veres que esse processo deve ser reimiciado, pois por
menar que saja sempre existird a probabilidade de quem um nds ainda nfo tenha recehido
comretamente mensagens dos outros e assim caso o processo de envio de "HELLWORLDY
tosse terminado as tabelas estaram erradas podendo até mesmeo causar a falta de
comunicagio com o resto da rede até o final da simlagio.

Apds testes percebemos que para um melhor desempenho do protocolo seria necessano
fazer com que os nds nfio realizassem esse processo de maneira sineronizada, Para cada no
o processo de descobrimento deve comegar em um periodo diferents, assim eles nfio
emitiriam pacotes de “HELLWORLD™ an mésmo tempo, pois isso tena um impacto
gritante no nimere de colisdes na rede. Por esse motivo ao iniciar o processo de Neighbor

Discover pela primeira vez o nd aguarda um tempo aleatdrio dentro de um intervalo pré-
defimido,

Routing

Esse processo se encarréga de trocar suas fabelas, com as imformagdes obtidas pela
processo Neighbor Dicover, entre 03 nos para que esses conhegam caminhos para outros
dispositivos além de seus vizinhos. CQuando um aparato recebe uma tabela de um outra
elemento ele tenta atualizi-la Caso tenha sucesso ele envia sua tabela para seus vizinhos

T



(broadcast) e assim sucessivamente. As mbelas serio rocadas e convergirio estabilizando o
processo,

Intcialmente a quantidade de informagio trocada entre 08 nds & maito alta, mas wma
vez que as tabelas comegam a convergir, wm menor namers de atualizagies acontecerd ¢
dessa forma um menor namero de pacotes é trocado.

Assim coma no Meighbor Discover é necesséno fazer com gue as tabelas sejam reemviadas
apos intervalos de tempo determinados, além de fazer com que 08 nos realizem esse

processo de maneira assincrona em relagio aos outros.

Dingramas de Blocos
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Cabecalho das Mensagens de Rede

A camada de rede encapsula as mensagens que a camada de aplicagio envia colocando um
cabegalho na frente da informagdo.

() cabegalho da camada de rede possui tamanho ¢ formato varidvel.
Trés formates de mensagem foram formalizados:

“*HELLWORLD™ ou “HERETAM™
» Tabela de roteamento
& DMonsagem
o “HELLWORLLD ou "HERELAM™;

2 bytes 2_!;}715-:5

Tipo pacote Servign

» Tabela de roteamento

| 2bytes | 2hytes | 16 bytes libytes | 8bytes .. | I6bytes | 16 bytes
Tipo Servigo | Mimerode | Enderego | Métrica | .. | Enderego | Métrica (n)
pacote enfradas na fimal (1} i) final {n)

S tabela |

&  Mensagem!

| 2bytes 16bytes [6bytes | Nao foi estipulado um limite
Tipo Enderego destino Endereco origem Payload

pacote

(s valores possiveis para esses campos sio-

Tipo pacote Valores . = = S
Rip Control T

Message | 01"

Servigo Valores

“HELLWORLD" 00

“HEREIAM™ ol

Routing Table "
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A leitura das partes do cabegalho & condicional, Por exemplo; Caso esteja presente o valor
“01" no campo tipe do pacote & esperado que o proximo campo tenha 16 byfes e
representard o enderego de destino,

E importante ressaltar que a escolha do tamanho de cada campo do cabegalho e sens

valores ndo objetivon a eficiéneia, sendo escolhidos por conveniénea.

Comentdrios:

Foram realizados virios testes durante a elaboragdo do protocolo de camada de rede.

As decistes em relaghio a algoritmo ¢ tempo de retransmissio de mensagens visam dimimnr
o trdfepo na rede e conseqlientemente o numero de colisdes, Elas foram tomadas baseadas
nos resultados desses testes.

Alpumas consideragbes devem ser feitas. Por cansa das colisdes no meio fisico em alguns
momentos podemos ter tabelas de roteamento que néio representam o methor caminho até o
destino final, Assim que as tabelas comegam a convergir esses erros tendem a ser samados.
Caso a camada de aplicagiio requisite o envio de uma mensagem sem que a converpénoia
das tabelas tenha sido alcangada € possivel que a mensagem nfdo consiga chegar ao
destinatirio apesar dele estar no raio de alcance da rede. & necessério, portante, esperar wn
periodo antes gue mensagens possam ser trocadas com confianca.

(Juando um nd ndo sabe qual deve ser o proxime hop para o qual a mensagem deve ser
enrviada a mensagem de destine desconhecide & apenas impressa na tela, sem que a camada
de aplicagiio do nd origem seja notificada

CAMADA MAC - CLASSE MACLAYER:

A classe MacLayer tem a responsabilidade de implementar a camada MAC do
protocalo 802.15.4. A implementagio desta classe — que vem a ser a mais complexa do
nosso simulader — fou baseada no documente do [EEE. Por se tratar de um software
extremamente complexo & fortemente dependente de caracteristicas da camada fisica (que
apresenta conceitos de telecomunicagdes, que estdo fora do escope do nosso projeto), ndo
implementamos todas as suas funcionalidades, tais como descritas no item do relatono que
fala sobre o protocolo 802,154, O que fizemos, fo1 implementar algumas de suas

caracteristicas mais representativas, de tal forma a fazer algumas demonstraglies da
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eficiéncia de tais caracteristicas, A scguir, listamos as caracteristicas implementadas em
nossa camada MAC:

o Algoritmo de controle de colisdes, nnsioned CSMA=CA;

» Envie de beacons para implementagio de mecanismo de transmissdo indireta;

»  Transmissdo direta de dados entre dois nos da mesma PAN:

o  Mecanismo de retransmisslo de mensagens em transmissdes com “ackReguest”;
¢ Mecanismo de FCS para a rejeigio de frames corrompidos.

Para deixar claro o que for implementado na nossa camada MAC, eliminando dividas a
respeito do que ndo foi considerado em nosso simulador, listames aqui os itens principais
que ndo foram implementados, mas que sfio definidos pelo protecolo:

&  Cragdo de PANs a partir de um nd;
*  Associagdo ¢ desassociagiio de nds de uma PAN,

= Sieronizagdo de nos com o coordenador através de beacons;
o Alocagio de GTS.

Por se tratar de uma classe muito extensa, optamos por fazer uma descriglo das principais
prnmitivas de dados e servigos gque foram implementadas (MCPS e MLME)} e as
funciomalidades a eles associadas, Para gue se obienha detalhes especificos da
implementagiio, sugera-se a consulta ao cddigo-fonte, o qual estd extensamente comentado.

MCPS DATA

Prmitiva que implementa a solicitaglo de envio de dados pela camada superior (DATA-
REQUEST), bem como a chegada de um novo frame de dados da camada fisica (DATA-
INDICATION). Atraviés desta primitiva, & possivel solicitar o énvio de um frame de dados
de maneira direta ou indireta. No caso de transmissdes diretas, a camada MAC deve montar
um frame de dados a partir dos argnmentos fornecidos ¢ envig-lo pela camada fisica. E
possivel que a camada superior solicite uma transmissfio com reconhecimento, ou seja, a
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flag ackRequest € igual a “true”™. Messe caso, a camada MAC deve aguardar o retomo de
um frame de ack, que indicard que o nd desting recebeu o frame de dados comretamente,
Caso esse ack ndo chegue, a camada MAC deverd retransmitir o frame de dados, até que o
ack seja recebido, confirmando o envio correto dos dados. Se o nimero de retransmissies
chepar a0 seu limite, o emvio serd cancelado ¢ a transmissdo seri considerada uma
transmissdo falha. E possivel enviar dados com o enderego MAC de destine igual a zero, o
que se configura como o éhvio de mensagens de broadeast. Isto & usado nos modos de
simulagfio que usam roteamento.

Hi ainda o envio indireto de dados, no qual o nd coordenador de uma PAN
habilitada com beacons devera enviar nos seus frames de begcon a informagdo de quais nos
possuem informagdes pendentes. Os nds que possuirem informagdcs pendentes deverio
farer uma solicitagio ao coordenador com um frame de comando, solicitando o dado
pendente. Transmissdes indiretas tém inicio quando enviamos um DATA-REQUEST ao nd
coordenador com o Hag mdirectTx igual a “truc”. O coordenador, ao receber esta primitiva
devera, em lugar de ransmitir diretamente o dado, armazend-lo em uma fila de transacies
pendentes, No préximo beacon enviado pelo coordenadaor, este deverd incluir no beaton
uma lista contendo todos cs enderegos dos nos que tém pendéneias a serem recuperadas.
No item “Testes™ mOostramos como O processo acontece com maiores detalhes € como
observi-lo utilizando o simulador.

Relacionado ao envio de frames de dados ¢ frames de comandos, estd o uso do
algontmo  de unslotted CSMA-CA (o alporitmo slorfed, ufilizado em redes PAN
sincronizadas por beacons ndo foi implementado para o simulador), Este algoritmo previne
o acontecimento de colisbes no envio desses frames pelo meio fisico (veja no item de
Testes o impacto do algoritmo no némero de colisbes) através de um procedimento
caracterizado por uma espera aleatdria de um certo niimero de simbolos seguida pelo teste
de CCA (vide lista de abreviagies), que verifica se o meio fisico esta livre, Se o teste de
CCA indicar que o meio estd livre, a camada MAC envia o frame pela camada fisica. Caso
contririo, repete o processo até que seja possivel enviar ¢ frame ou, alé que o nimero
mdxime de backofls (periodos em que o nd espera um nimere aleatdrio de simbolos) scja
atingido, caso em que a transmissdo ¢ cancelada, F importante lembrar que frames de
beacon ¢ de ack ndo necessitam de usar o algoritmo de CSMA. Mo caso do beacon, este
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possui uma porgdo do Superframe (vide glossdric) reservada para si, durante a gual
ninguém mais na PAN transmite nada Mo caso dos acks, estes sempre sio enviados
imediatamente apds a chegada de um pacote de dados, logo, desde que um certo limite de
tempo ndo seja excedido, & possivel enviar o frame de ack imediatamente apds a recepgio
da mensagem de dados, sem correr o risco de gerar colisBes no meio fisico,

Por fim, a funcionahdade de FCS, associada a transmiss3o dos guatro tipos de frame
utilizados no protocolo 80.15.4 — frame de dados, frame de comando, frame de ack e frame
de beacon — ¢ implementada para detectar frames que foram afetados por colisdes no meio
fisico (vide descrigio da classe Medium para maiores detalhes sobre colisies no meio
fisico). Todos os frames transmitidos recebem um campo formado por 16 bits que
corresporidem ao checksum do pacote. Ao chegar a um ng, o frame ¢ testado quanto ao scu
campo de FCS e se este teste acusar discrepincia entre o campo de FCS ¢ o que foi
calculado do resto do frame, o frame inteirg & descartado imediataments,

MLME-START

Esta primitiva estd relacionada a interface da camada MAC que cuida dos servigos
de gerenciamento da mesma (MLME). Ela faz com que o nd coordenador da PAN passe &
envigr beacons penodicamente. O periodo de envio € fungic de um dos argumentos
passades pela primitiva, BeaconOrder (BO). A partir desse valor a camada MAC caleula o
tempo (em simbolos) decorrido entre o envio de dois beacons consecutivos,

CAMADA FISICA - CLASSE PHYLAYER

Como explicado anteriormente, o estudo da modulagio do sinal eletromagnético estd fora
das nossas intengies com esse estudo. Desta forma modelamos essa classe apenas como um
elemento de concetividade entre as classe Mac ¢ Medium,

Ouando a camada Mac deseja transmitir, ela venfica se a camada Fisica esta desocupada.
Asgim que ela fcar livee, a camada Mae direciona o frame para ela ¢ ela simplesmente
repassard essa mformagdo para a classe medwm. Ela omda somente do controle de
transmissio e recebimento de frames.
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MEIO FISICO - CLASSE MEDIUM

A classe Medium & responsivel por modelar o meio fisico por onde os dados sfdo
transmitidos. Para implementar essa classe, consideramos dois aspectos hdsicos relativos #
transmissdo de ondas eletromagnéticas no ar: alcance dos transmissores e colisdes,
Optamos por dar énfase a estes sspoctos pelo fato de que algumas funcionalidades do

padrio B02.15 4 enderegam problemas relacionados a tais aspectos. A segnir, detalhamos
ambhos aspectos.

o Alcance dos franzmigsores

O aleance dos transmissores dos nds que compdem uma rede real do padriio
802.15.4 localza-se na em wma faixa que varia aproximadamente de 20 a 73
metros. Isso requer que, obviamente, implementemos um meio de fazer com que os
nds da simulagio tenham também alcance finito, caso contrario a simulagiio seria
prejudicada, Foi preciso definir wma forma de fazer com que um determinado no
tivesse um raio de alcance, além do qual, suas transmissdes nfio seriam detectadas,
Da mesma forma, nés localizados fora do ralo de alcance de um determinado nd néo
poderdo transmitir mensagens diretamente para ¢le. Conseguimos isto por meio de
uma estrutura de dados, implementada na classe Medium, encarregada de manter
um registro de todos os nos da simolagdo e quais nds cada né pode alcangar. Esta
estrutura de dados, med_reachListVector, serd descrita em um item posterior.

s  Colisfies

As colisbes sfo fendmenos caracterizados pela transmissio de duas ou mais ondas
de radio-freqiiéncia no mesmo canal fisico. lsso results na deterioragio dos dados
que s¢ deseja transmitir, impondo uma perda na sua qualidade, o que pode até
comprometer a comunicagdo. O protocolo 802,15 4 possui algumas funcionalidades
que lhe permitem contornar essa resirigdo do meio fisico, pessibilitando o envio ©
recebimento de dades de forma confidvel. Sendo assim, implementar o efeito das
colistes nas wwansmisstes pelo meio fisico & de extrema importancia se quisermaos
avaliar a performance do protocolo.
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A manera como implementamos o fendmeno das colistes também esta relacionada
com a estrutura de dados mencionads anteriorments, med reachListVector,
Contudo, antes de descrevié-la, atentemos aos dois tipos de colisdes que nos
consileramos em nosso programa: colistes locais e colistes remolas.

Colisdes locais caracterizam-se por serem causadas por dispositives que estio na
mesma drea de alcance, ou seja, dois nos que podem transmitir diretamente um para
0 OUlro tentam ransmitir ao mesmo tempo, causando uma colisio. Colistes locais
podem ser reduzidas se o nd que desgja transmitir, antes de fazd-lo, verifica se o
meio fisico estd livre, E nisso que se baseia o algoritmo CSMA-CA, implementada
na classe MacLayer,

Colisdes rémotas por sua vez apresentam a caracteristica de ndo ocorrerem dentro
da drea de alcance do nd que 2s@ transmitindo, A diferenga em relagio as colisdes
locais ¢ que as colisbes remotas ndo podem ser evitadas através do algoritmo
C3MA. Suponha que. na ilustragdo abaixo, o nds 1 e 3 podem alcangar o nd 2, mas
esles ndo podem comunicar-se dretamente entre si, de modo que as ransmissdes do
no | nfio atingem o nd 3 @ vice-versa. Portanto, o nd 1 consegue detectar se o nd 2
esta transmitindo. mas ndo pode afirmar nada sobre o nd 3. Dessa forma, é possivel
que tanio o w1 quanto o nd 3 transmitam a0 mesmo tempo. Nas regides de alcance
deszes nos ndo havera colisdes, dado que um nfio recebe as transmissSes do outro.
Contudo, come o nd 2 pode receber transmissfies de ambos, este estard sujeito a
nma colisio que os nos 1 e 3 ndo puderam prever. Trata-se de uma colisdo remota

no ne 2,
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Nustragio do fendmeno de Colisdo Remota no nd 2

Com relaglio & maneira com que modelamos o meio fisico, & preciso lembrar que
n&o consideramos os efeitos do tempo de propagacio, Ou seja, desde que um dado no esteja
dentro do raio de alcance do nd que estd transmitinda, este ird receber seu frame no mesmo
instante em que o5 demas nds receberdo, ainda que estes nos estejam mais priximos do nd
que estd ransmitindo. Apesar de afio considerarmos os efertos do tempo de propagagio,
considerames o efeito da taxa de transmissdo. Consideramos que os nds do simulador
utilizam a freqiiéncia de 2400 MHz, uma das bandas de freqiiéncias adotadas pelo Zighee.
Nesta freqiéncia, temos uma taxa de transmissdo de 250 kbps e uma taxa de 623500
gimbolos ¢ sepundo. Como a unidade de tempo adotada para o simulador é o simbalo,
efetuamos o cdleulo de quantos simbolos 580 necessdrios para o envio do frame. Para isso,
basta notar que a taxa de 250 kbps corresponde a uma taxa de 4 bits por simbolo. Dessa
mangira, o tempo de propagagho em simbolos de wn frame corresponde ao sew tamanho em
bits dividido por 4.

Por fim, antes de procedermos 4 descripgfio da implementagfio do meo Asico, em
relagdo as colisfes implementadas em nosso simulador, sempre que ocorrer uma colisfio, o
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frame ransmitido serd completamente comompido, o gue causard sua rejeigio no nd de
destine, por causa de FCS,

Implementagio da classe Medium

A classe Medium pode ser compreendida através da estrutura de dados utilizada
para determinar o posicionamento dos nds no espago. Antes de descrever esta estrutura,
contudo, € preciso que entendamos come os frames sio tratados por cssa classe,

Para a classe Medium, o5 frames sd0 apenas variaveis que devem ser propagadas
a0s nds de deshno. A classe Medium ndo realiza operagdics sobre cssas varidveis, a menos
da “corupedo” destes frames em ¢aso de colisfes, Para determinar para quem deverd ser
postada cada mensagem, a classe s¢ baseia no 1d do no que estd tfransmitindo. Os frames,
que representam o conjunto de bits sendo transmitidos no meio, sfio implementados na
forma de String, uma classe da linguagem Java. Como estamos transmitindo pelo meio,
essas Strmgs sdo compostas apenas dos caracteres 07 e 17, Quirs consideragio importante
a ser feita estd relactonada ao lamanhe méaximo dos frames transmitidos pelo meio, No
protocolo 80215 4, existe um limite para o tamanho dos frames. Em nossa implementagio,
ndo hd uma limitagdo para esse tamanho.

Para entender o funcionamento da classe Medium, ¢ preciso entender & estrutura de
dados que modela o meio fisico e o alcance dos nos. Trata-se de um vetor de histas ligadas,
med_reachListVector, implementado na classe Vector do Java Cada elemento nesse vetor
carresponde 8 uma hista ligada de objetos da classe nd (Node) A lista ligada é
implementada através da classe LinkedList, do Java. O vetor de lista ligada é indexado
através dos ids dos nés. Em cada posigio desse vetor, temos uma lista ligada gue
corresponde 4 lista de alcance do nd cujo id & o indice desse elemento do vetor. Sendo
assim, na posigde 0 do vetor, encontramos todos os nds que podem ser alcangados a partir
dona 0. A figura a seguir ilustra uma topologia muito simples, composta por trés nos, onde
cada no pode transmitir diretamente aos owtros dois. Ao lado, mostramos como seria o

vetor med _reachlistVector correspondente a esta topologia,
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A esquerda, temos uma topologia simples de rede e a direita, temos a estrutura de dados |
cormrespondente a esta topologia

Conforme ja dissemos, as principais fungdes da classe Mediim estiio envolvidas
com esta estrutura de dados, A primeira delas € a passegem da referéncia dos nos da
simulagio para o meio fisico. Isso ¢ feito através do método setModelist( ), que fornece um
vetor de ohjetos da classe Node Com esse vetor, esse método cria uma lista hgada para
cada um de seus clementos, criando a estrutura de dades med _reachListVector, Para cada
nd do vetor fornecido como argumento deste método, defermina-se quais outros nos podem
ser alcangados pelo no em questdo, atraves de cdleulos que se baseiam nas coordenadas x e
¥ de cada nd. Todos os nds que estejam dentro do seu raio de alcance sfio incluidos na lista
ligada. Por fim, a lista ligada construida £ colocada ma posigio do vetor correspondente ao
id do né do qual acabou-ze de construir a lista de alcange, ) processo segue até que fodas
as listas de alcance ji tenham side criadas.

Outra operagdo essencial para a classe Medium é a venficagio do meio fisico, ou seja, os
nds “perguntam’ ao meio fisico se este esta ocupado. Trata-se do procedimento de CCA.
Antes de trangmitir, um no pode tentar verificar s o meio estd ocopado no sen raio de
aleance. [sso ¢ feito através do método performCCAL ). Este método simplesmente percome

a bista ligada do no que deseja transmitir tentande descobnir se algum de seus nos esta
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ransmitindo. Se for este o caso, significa que o meio fisico estd ccupado, Caso contrario, o
meio estd livee e 0 no pode fransmaitir.

Por fim a dltima ¢ mais importante funcdo da classe Medinm ¢ a transmissio dos
pacotes, [sso acontece atraves do método transmit{ ), que recebe como argumentos o id do
no que esta transmitindo e frame a ser transmitido. Esse método tem a incumbéncia de
enviar o pacote a todos os nds alcangaveis pelo nd que soliciton a transmissdio. Isso & feito
percomendo-se a lista de aleance (localizada no vetor de histas higadas) do respectiva nd e
transmitindo o pacote a cada um dos nds que estejam na lista de alcance. Contudo, neste
momento & preciso detectar s havers colisdes locais ou remotas. Conforme dito
anteriormente, a duragio das transmissdes é funglo do tamanho do frame (e da taxa de
ransmissdo, que ¢ fixa), Sempre que wm frame ¢ transmitido, ndo passamos o frame
diretamente para o sen destino, caso confrdrio as transmisstes seriam instantineas. Em
lugar diso, agendamos um timer que 1Td expirar no momento em gque o pacote deve ser
entregue ao seu destine. Quando o timer expira, ¢le passa o fame ao nd para o qual ele foi
agendado. Ao implementarmos a temporizagfio desta maneira, precisamos de um meio para
saber se um dado nd esta transmitindo dados ou ndo, o que, em dltiima analise, nos
permitird concluir s¢ uma transmissdo ra resultar em colisdo local A maneira utilizada
para armazenar ¢ status de fransmissdo dos nos foi através de wm vetor de wvaridveis
booleanas, med_nodeTransmitting]]. Portanto, no momento de transmitr o frame,
verificamos se algum dos nds da lista de alcance esta transmitinde naquele momento. Se a
resposta for sim, & preciso agendar a transmissfio de um pacote ruidoso (ecrmompido) para
todos 0s nis alcangdveis pelo né que esta causando a colisfo local. Caso penhum né da lista
de alecance esteja transmitindo, ainda precisamos determinar se vai ocorrer colisio remota,
Para iss0, além de percomer a lista de alcance do nd gue esti transmitindo, temos também
que percorrer a lista de alcance dos nds presentes na hista de alcance do nd que estd
transmitindo, Isso deve ser feito para ver se os nds que receberiio o frame sendo transmitido
ndo estio, nagquele mstante, sob a influéncia de outra transmissfo feita por um de seus
vizinhos (que ndo sgja o proprio nd que estd ransmitindo), Se howver algum nd
transmitindo na lista de alcance de um dos nds que receberfio a atual ransmissio, devemos
agendar uma colisio remota para este no. Podemos ver que a operagio mais complicada é a

de transmissdo, pois ela faz uso de timers ¢ amda ¢ disputada por vérias threads (vale
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lembrar que cada nd na simulagdo ¢ uma thread), motivo que nos fez transformar este
método em um meétodo sincromizado (ou seja, apenas uma thread pode acessar esse método
de cada vez), o que evita que colisiies emadas acontecam. Entendemos que ndo vale a pena
deserever os pormenores de programagdo aqui, sugerindo-se a consulta direta ao eddigo-
fonte, o qual estd extensamente comentado.

INSTRUCOES DE 1US0O

O simulador recebe as entradas a partir de um arquive texto simples codificado no
padrio ANSI.

Siga os passos descnitos adiante para conseguir cxecutar a simulagio pretendida:

1. Ihgite a localizagdio do arquive fornecendo o caminho completo até ele ¢ pressione

a tecla enter, Exemplo: Clargquivo.txd

Caso o arquivo informado ndo exista ou nfio possa ser aberto o programa ird repetir

a pergunta até que o usuano indigee o caminho correto até um arguivo gue possa

ser lido, ou que ele cancele a operagdo.

3, E mmportante que o usudrio ordene as informagdes de acordo com o padriio a seguir,
pois caso & operacho do simulador se tornara instavel.

4. A simulagdo segue até que o tempa especificado no arquivo de configuragdio expire

[

[nstrugdes para a ernagio do arquivo de configuragdio;

0% seguintes devem ser ¢scrifos no arquivo scm a presenga de ¢spagos ou outros

caracteres especiais, a nfo ser que sgja exphcitamente definido por esse manual.

linha: Tempo de simulagdo em segundos
linha: frase que wdentifica 0 modo de operagio do simulador{ explicado mais
adiante|
3 himha Aleance dos transmissores dog nds na unidade desejada
obs! Como dito na ﬁptuiﬁmﬁn um valor agertdvel para o alcance estara
aproximadamente entre 20 ¢ 75 metros, apesar de ser possivel inserir qualguer
valor, sendo isso uma responsabilidade do usudrio.
4. linha: Quantidade de nos,
5. hinha em diante: Posiglo cartesiana de cada um dos nd (um por linha) na segumte
forma; x<ESPACO>y, onde x ¢ v devem ser positivos ¢ <ESPACO=> representa a
tecla espago.

b =
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Como descrito anteriormente existem frases que identificam o modo de operagio do

simulador,

Existem & modos de operagio. A seguir consta uma fabela com o modo de operaclio e a
frase que deve ser escrita na segunda linha do arquivo para que esse modo seja ativado,

Colisfio

"ealigan™

CSMA

Todos 08 nos tentaram
transmitir informagdo, ao
Mesms [empo, para o
enderego 2

CAITLH

Todos os nés tentaram
tranamitir informacdo, ao
mesmo tempo, para o
cnderego 2

Beacon

"beacon™

Mo 1 envia uma mensagem
indiretamente para o né 3

Data Reguest

"data request”

Mo | envia uma mensagem

Lrata Request com Ack

“data request com ack para

N 1 envia uma mensagem
com ack request para um no

R et Sa “El:fnn-u At inexistente (total de nds + 1)
Data Request com Ack "data request com ack para No | envia uma mensagem
para desting real destino real” com ack request para o n6 2
: P O processo de atualizagio de
=3 .. tabelas ¢ feito
i O nb 1 envia uma .
Rouiing " - | mensagem roteavel para o

: nd 1, depois que as tabelas
| de roteamento convergiram

|
!
|
I

A diferenga entre os medos de operago esta apenas nas informagdes que sfio mostradas ao
nsuArio e na forma como a camada de aplicagdo requisifa 0s S2Ivigos.

TESTES

Para deixar a andlise dos resultados dos testes mais simples, optamos por fazer a
descrigdo separadaments, de acordo com os modos de funcionamento do nosso simulador.

E imporante insistir que tais modos de funcionamento ndo interferem na maneira como a

simulagdo scontece, mas sim na énfase que cada modo de funcionamento d4 aocs recultados
da simulagdo, apresentando ao usudno apenas as inﬁ:nrmar..:ﬂes relevantes a0 modo de
simulagdo escolhido. Dessa maneira, descrever os resultados separadamente toma a
descrigdo mais simples e o entendimento dos resultados mais claro.



Para a realizagdo dos testes, montamos diversas topologias, com um nimero
varidvel de nods. Entretanto, algumas topologias especificas foram utilizadas mais
extensamente, de modo que sua descrigio neste momento & importante.,

A primeira topologia importante, que chamaremos de Topolopia 1, é uma rede
composia por seis nos os quais ndo sdo mutuamente alcangaveis, ou seja, alguns nos ndo
podem alcangar diretamente os demais, Essa rede estd representada na figura abaixo:
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Topologia |: Apenas osnds 3 ¢ 4 podem comunicar com todos os demais

Us nos que podem se intercomunicar sdo ligados por um raio. Podemos ver pela
figura que apenas os nds 3 e 4 podem atingir diretamente todos os outros. Os nds 1 ¢ 2 nfio
cOonseguem “enxergar os nds 5 e 6, o mesmo valendo para os nis 5 ¢ 6 em relagio aocs nos
1 & 2. Essa rede é inferessante no sentido em que para que haja uma transmissdo entre todos
o8 componentes da rede, é preciso de um esquema de roteamento de pacotes, o qual ndo
estd defimido pelo protocolo 802,15 4. Conforme poderemos observar nos testes da camada
de roteamento, ¢ possivel definir tabelas para cada um desses nds, o que possibilitard a
comunicacio entre quaisquer nds da rede, Essa figura também ilustra o fendmeno de




colisdes remotas, pois 0s nds 3 e 4 podem receber, a0 mesmo tempo, transmissdes vindas
do lado esquerdo (nds 1 & 2) como do lado direito (nds 5 ¢ &) darede.

Outra topologia que merece destague, e gue chamaremos de topologia 2, & aguela
em que todes os nos da rede sBo mier-alcangdvers, ou seja, cada wn dos n componentes da
rede & capaz de “enxergar” 0s n — | demais companentes. Conforme constatamos, o niimero
de colisdes locais nessa topelogia € proporcional ao nimero de nos envolvidos. A posicio
exata de cada um dos nds nio apresenta grande importineia nesta configuragio, pois, dado
gue 05 nds nessa topologia sdio inter-alcangiveis, independentemente de suas posighes, eles
estardo sujeitos a interferéncias dos demais nos (nossa simulagdo ndo considera o efeito do
tempo de propagagio do sinal).

Antes de descrevermos os testes, postariamos de lembrar que no fim da simulagio
(gue ocorre depois que o tempo de simulacho estipulado pelo usudrio ne arquivo de entrada
acaba) sio apresentadas as seguintes informagdes bdsicas, mdependentemente do modo de
simulagdo escolhido:

Nimero total de transmissdes

Mimero de colistes locais

Mimero de colisdes remotas

Relagiio (total de colisoes / total de wansmissdes)
MNomero de desisténcias devilo ao CSMA-CA

Tais mformagdes sdo Gteis, pols sumarizam o3 principais acontecimentos contaveis
da simulagdo, permitindo-nes tirar algumas conclusoes.

Testes de Colisio

Este modo de funcicnamenio do simulador (ativado quando escrevemos “colisan™
na segunda linha do arquive de entrada, a qual define 0 modo de simulagdio) di énfase aos
fendmenos relativos ao meio fisico de transmissdo, Os fendmenos fisicos que consideramos
ao implementar nosso modelo de meio fisico foram: alcance finito dos nds, colisoes locais,
colisdes remotas ¢ taxa de transmisslo dos transceivers. Mais detalhes sobre estes
fendmenos podem ser encontrados na descrigdo da classe Medium, gue implementa o meio
fisico no simulador, Neste modo de funcionamenio, o simulador exibe informagies sobre
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frames enviados e recebidos pelos nos, informagtes sobre erro de checksum (FCS) na
chegada dos frames aos nos @ ccorréneias de colisdes (locais ou remotas),

(s testes realizados indicam que, por agio do algoritmo de CSMA-CA, as colisties
locais sio consideravelmente diminuidas. Como o préximo item ¢ dedicado exclusivamente
ac CSMA, procuramos observar a influéncia de outras varidveis no niimero de colisdes, A
varidvel que mais impacton no teste de colisdes foi o trifego que desejamos impor na rede.
se 0 volume de dados transmitidos for muito alto, as chances do algoritmo vir a Falhar sio
consideravelmente maiores, principalmente quande & topologia PErmile que POSSAm OCormer
colisdies remotas, as quais nio podem ser detectadas pelo CSMA,

Foi realizado um teste que compara 8 mesma rede (topologia 1) sob duas condictes
murto diferentes de trifego. Na primeira situagfio, fazemos com que os seis ndée enviem
frames de dados (um frame enviado por cada nd). MNa segunda situagio, impomos um
irafego muite mais intenso; a troca de tabelas durante a execucio do algoritmo RIP de
roteamento (discutido mais adiante). A tabela abaixo mostra os resultades obtidos, em
lermos de colisdes / iransmissdes;

Como podemos observar, o volume de trifego na rede tem prande influéneis no
nimero de colisGes. Em ambos os casos, a durapfo da simulagio foi a mesma, o que
parante que as duas situagdes diferem apenas pelo nimero de mensagens transmitidas. Para
se ler uma idéia, na primeira situagio foram transmitidos seis frames pela rede, a0 passo
que na segunda situagio, foram transmitidos 88 frames.

Testes do algoritmo de CSMA-CA

Este modo de funcionamento (ativado quando escrevemos “csma’™ na segunda linha
do arquive de entrada) contempla informagbes relativas ao algoritmo de CSMA-CA,
implementado na camada MAC do protocolo 802 154, Cabe aqui uma breve deseripio
deste algontmo, que se assemelha em muito ao algoritmo CSMA-CD, utilizado em redes
Ethernet, O fluxograma abaixo mesta o funcionamento do algoritme CSMA unslotted,
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implementado no simulador. O protocolo 802154 também utiliza o algoritmo C3MA
slotbed para redes que ublizam beacons, A versfo slotted nde foi amplementada no
simulador, A figura abaixo representa a verséo unslotted do CSMA-CA

1)



Alporitme unslotted CSMA-CA
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Em linhas gerais, o CSMA faz com que, antes de solicttar & camada fisica o envio
de uma mensapem, a camada MAC aguarde um nimero aleatorio de simbolos (unidade de
tempo do protocolo) antes de execitar o CCA, que vertfica se o canal de transmissio
encontra-se livre. Esse periodo de espera é chamado de periodo de backoff, que é sacedido
pelo teste de CCA. Caso gsie teste indigue que o meio esta livie, a ransmissio é iniciada,
caso contrinio, & preciso fazer mais uma espera de backoff antes de uma nova tentativa de
transmissdo. Se o nimero de backofTs exceder ao sen limite, a ransmissfio ¢ cancelada e o
frame descartado. O iempo de backoff ¢ calculado multiplicando-se ym namero randémico
entre { 2 (2BE — 1) por 20, que é a unidade bdsica do periodo de backoff. A varidvel BE
(Backoff Exponential) tem o wvalor inicial a CSMA BE, constante definida na classe
MacDefs. A cada iteragio do algoritmo, os valores de BE e de NB sao incrementados. O
valor de BE ¢ merementado até o valor mdximo de aMaxBE, também definido em
MacDeis.

Além das mformagdes bdsicas, sio apresentadas ao uswano informagdes sobre o
tempo de backoft escolhido por cada nd ¢ eventos de desisténcia de transmisséio,

Realizamos um teste que mostrou como &8 transmissdes ocorreriam sem o algoritmo
de CSMA. O teste foi realizado da seguinte maneira: for utilizada a mesma topologia (tipo
2} em duss execugdes do simulador, Na primeira, submetemos a rede a um volume de
trifego em que o8 nés ndo wtilizavam o algoritmo CEMA. Ma segunda execugio, a mesma
rede & o mesmo volume de trifego foram testados, mas desta vez, os nos utilizavam o
algoritmo CSMA. A diferenca na refagiio colisbes/ransmissies foi brutal:

Apesar de ser um leste simples, ele nos mostra como o algoritmo ¢ importante.
Cabem duas ressalvas a este teste. A primeira ¢ que ele nfo pode ser realizado no
simulador, uma ver que ndo & possivel desabilitar o algoritmo CSMA em nenhum dos
modos de operagho. O teste foi realizado alterando o simulador diretamente em seu codigo
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fonte. A segunda ressalva relaciona-se ao numero de nos da simolagdo, o2 resuftados em
porcentagens contimuarfo os mesmos, porém, o namero de transmissbes que deixarfio de
ocorrer na simulagio realizada com o CSMA serd cada vez maior, devido an fato de que o

numero de backoffs excederi o limite maximo.

Ademais, esse modo de funcionamento do simulador nos permite determinar,
conforme ja dissemos, a duragiio do periodo de backoff de cada nd e para os cazos em que o
teste de CCA indica que o meio estd ocupado, a duragdo do nove periodo de backoft, que
na scgunda vez ¢ Wmn pouco Malor que na primeira por causa do incremento da varidvel BE,
Veja na saida abaixo o momento em que o nd 3 define sen periodo de backoff pela sepunda
vz, apis uma tentativa frustrada de acessar o meio;

O nd: 2 estd executando o algoritmo de CSMA
O nd 2 definiu seu Back(JFF =3
) nd: 3 estd executando o algoritmo de CSMA
O ne 3 definiu seu BackOFF —- 3
O nd: 4 estd executando o algonitmo de CSMA
0 no 4 definiu sew BackOFF =4

) ndy 3 defimu seu BackOFF =12

Teste de envio de Beacons

Este modo de funcionamento configura um néd para ser o coordenador de uma PAN,
Esze modo de funcionamento consiste de uma demonstragio de uma funcionalidade do
protocolo 802,15 4, ndo sendo tnl para testar a performance do mecanismo de envio de
beacoms. A razdo disso € que em nosso simulador foi implementada apenas a
funcionalidade de transmissiio indireta de informagdes entre coordenador e os demais nds.
O simulador ndo implementa um esquema de sincronizagio por beacons, em que cada na,
a0 receber um beacon, configura seus transceivers para ficarem habilitados apenas durante

0 instante em que o priximo beacon sera transmitido. O mecanizmo de transmissiio indireta
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de mformagdes, o qual este modo de fincicnamento se propde & demonstrar, esta deserito a
SELUIL,

Primeiramente, & enviada a um dos nos da simulagho a primitiva de START-
REQUEST, a qual define o mtervalo de transmissio dos beacons. Apis o envio desta
primitiva, 0 nd coordenador passa a enviar periodicamente frames de beacon no intervalo
de tempo especificado pela primitiva fornecida. Nos beacons & enviada uma lLista de todas
as transagdes pendentes armazenadas no coordenador. O coordenador aumenta o nimero de
transagdcs pendentes quando reccbe wma pnimitiva de DATA-REQUEST da camada
superior com o flag de transmissio indireta (indirectTx)(1) setado. Nesse caso, ao invés de
transmitir diretamente o pacote, o coordenador o armazena em uma fila de transacfies
pendentes. Todos os beacons transmitidos contém uma lista de quais nos da PAN possuem
fransagoes pendentes no nd coordenador. Ao receber um beacon, um no checa a lista de
transagies pendentes nele contida, buscando encontrar seu proprio enderege MAC. Caso o
encontre, o no deverd enviar um frame de comando do tipo DATA-REQUEST para o
coordenador, solicitando que este o envie sen frame pendente. Note que se trata de um
frame de comando do tipo DATA-REQUEST, ¢ ndio de uma primitiva. O néb coardenador,
a0 receber o frame de comando solicitando a transagiio pendente, deve procurar em sua lista
de transagies pendentes pela transagfio solicitada, Ao encontrar a transagio requerida pelo
no, o coordenador despacha o frame solicitado para o nd envolvido, Este mecanismo
pemmite que os nos da PAN figuem inativos durante & maior parte do Superframe (vide
glossirio), acordando apenas nos momenios em que o bescon for transmitido e
possibilitando uma grande economia da energia dos nos.

Para demonsirar o mecanismo de transmissdo indireta de informagao, basta executar
simulador no modo de transmissfio de beacons (pera isso, basta escrever bescon na
segunda linha do arquive de entrada). Nesse modo, passamos uma primitiva ao nd de
endereco MAC | dizendo-lhe para enviar beacons. Nessa primitiva, passamos um valor que
¢ utilizado para caleulsr o intervalo de tempo de transmissdo de bescons, o BeaconCOrder.
Nesse modo se operagio, passamos & camada MAC um valor de 3 para o BeacanOrder, que

! O protocole B02 15.4 define que apenns oz nds coordenadores podem receber o flag mdirectTx seiado.
Camo o simiilador o implementa o inicio de uma PAN, esss venficneiio ndo & reslizadn, Maiores detalbes
podaris ser encontrados nn espacificagiio do simulador
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define um intervalo de tempo de 7680 simbolos (os quais, acs olbos do usudrio passam
como 7,68 segundos). Em seguida, adicionamos uma mensagem pendente para o no de
enderego MAC 3, através do envio da primitiva DATA-REQUEST para 6 nd coordenador.
Com is30, o simulador exibe os seguintes eventos em sua sajda-

Envio de um novo beacon pelo nd coordenador ¢ sua lista de enderegos pendentes;
Recebimento do beacon pelos demais nis — se o endereco de um nd estiver na lista
de pendéneias do beacon, € exibida wma menszagem informande que o nd ird tentar
récuperar a pendéncia do coordenador;

* Recebimento de um comands de DATA-REQUEST pelo cocrdenador e uma
mensagem dizendo que este estd enviando a informagdo pendente ao solicitante,

= Recebimento do frame de dados pelo nd que tinha uma informagio pendente,

Com esses eventos, podemos comprovar o coreto funcionamento do mecanismo de
transmissdo indireta de dades.

Teste do envio de mensagens sem “ack”

Este modo (assim como os dois seguintes) também € wma demonstragdo de uma
funcionalidade do protocolo 802.15 4 implementada em nosso simulador, Trata-se do envio
dircto de mensagens (vimos 0 mecanismo de envio indireto no item anterior). O mecanismo
de envio direto de informagBes & muite simples: basta a camada superior enviar uma
primitiva de DATA-REQUEST com o flag de wansmisso indireta com valor zero. Isso
fard com que a camada MAC, a0 invés de colocar a mensagem em uma lista de pacotes
pendentes, ird solicitar o envio do frame para a camada fsica (PHY), apds executar o
elgoritmo de CSMA-CA. Quando executamos o simulader neste modo (escrevendo “data
request” na segunda linha do arquivo de entrada), fazemos com que o no de enderego MAC
| receba uma primitiva de DATA-REQUEST que fard com que este envie um frame de
dados diretamente ao no de enderepo MAC igual a 2. Como nessa transmissdo o flag de
ackRequest ndo estd setado, a transmisso acaba quando o no de destino do frame recebe a
mensagem

Na saida, o usudrio pode ver o envio do frame de dados pelo nd 1 e o sen
recebmmento pelo nd 2.

Teste do envio de mensagens com “ack” para destine inexistente
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Este modo de operasgdo demonstra o funcionamento da funcionalidade de envio
direto de frames com o uso de “acknowledgement”™. Um nd tenta enviar um frame de dados
para um nd que ndo existe na simulagio, Como o nd de destino ndo existe, o nd que
origmou @ transmiss#o ndo receberd o frame de ack, fazendo com gue o timeout de
retransmissdo expire. Dessa forma, o nd deverd retransmitir o frame aié que o nimero
maximo de retransmissies permitido atinja o seu limite.

Nesse modo de operagio do simulador (acionado quando escrevemos “data request
com ack para destino false™ na segunda linha do arquivo de entrada) envia-se uma primitiva
de DATA-REQUEST com o flag de ackRequest setado para o nd de enderego MAC igual a
I. Esza primitiva especifica que o frame devera ser enviado para um nd cujo enderego
MAC no existe nesta simulagdo, fazendo com que o frame transmitido seja desprezado
pelos nos que o receberem. Ao usudrnio é mestrado o envio do frame bem como as
lentativas de retransmissdo apos o tempo de timeout. Quando o nimero de retransmissdes
atinge o limite, ¢ mostrada uma mensagem dizendo que a transmissdo falhou porque o
destino ndo respondeu com uma mensagem de sck Dessa forma, podemos verificar o
mecanismo de retransmissdes no caso de transmissdes diretas com ackRequest,

Teste do envio de mensagens com “ack™ para desting real

Este modo de operagao do simulador (ativado quando escrevemos “data request
com ack para destino real” na segunda linha do arquivo de entrada) assemelha-se muito
com 0 modo deserito no item anterior. A diferenca reside no fato de que neste modo de
operagdo, o frame ¢ transmitide para um nd que existe na simulagio ¢ que, portanto,
reponde ao frame recebido com um frame de “acknowledgement”. Loge, neste modo de
funcionamento ndio ceorrem retransmissiies, uma vez que o o de desting existe e devolve o
frame de ack solicitado,

As saidas exibidas ao usudrio s8o: o envio do frame, a chegada do frame em seu
destinog ¢ a resposta do frame de destino através de um frame de ack.

Teste do modo de roteamento RIP
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Neste modo de funcionamento (ativado quando escrevemos “rip” na segunda linha
do arquive de entrads), diferentemente dos cinco anteriores, que lestavam recursos da
camada MAC, fala sobre o software da camada de rede. responsavel por estabelecer
roleamento entre 0% nos que compdem a sinulagio. Neste momento devemos lembrar um
fatoy importante: o algoritmo implementado para a camada de rede do nosso simulador ndo
comesponde ao algorttmo utilizado pela Alianga Zighee no protocolo de rede do padrio
Zigbee. A razdo da escolha de uma versio simplificada do protocole RIP, que implementa
o algoritmo de "distance vector”, deve-se ao fato de que no momento em que especificamos
o nosso simulador, & Alianga Zighes ndo havia ainda divulgado a especificagio da camada
de rede do padrio Zigbee ao pablico em geral. Além disso, o algoritmo “distance vector™ &
bastante conhecido no medo académice, ¢ que nos permite firar conclustes baseados em um
alporitmo compresndido por todos{2).

A camada de rede implementads nos nds, para cnar a fabela de roteamente, envia
mensagens de broadeast pela rede penodicamente, enviando informagdes da sua tabela para
os demais nos. Tsso gera um imenso trifego na rede, refletido pelo elevado indice de
colisdes nas ransmissdes (um valor da ordem de 60% das colisdes), indicamndo que o envio
de pacotes pela rede através de broadcast nfio ¢ o melhor cendrio para utilizarmeos o
protocolo 802154, Uma opgdo que possivelmente ofersceria um melhor resultado no
nimero de colishes ¢ que, pertanio, senia mais adequado ao protocelo MAC sena através de
un esquema em que of coordenadores das PANs seram os responsaveis pelo rotcamento,
uwma vez que cada coordenador conhece o enderego dos nds que estio denfro  de suas
respectivas PANs. Ao invés de cada nd transmitir suas tabelas de roteamento, apenas os
coordenadores transmitinam suas tabelas para os nds que sabidamente podem alcangar
outros nos que o coordenador ndo pode. Nio fizemos uso deste esquema de roteamento
porque ele exige algumas funcionalidades do protocolo 802.15.4 as quais ndo foram
implementadas no nesso simulador,

Apesar do elevado nimero de colisdes, os testes realizados sugerem que o uso do
dlporitmo “distance vector”™ na camada de rede dos nds faz com que as tabelas de
roteamento de cada wm dos nds venha a convergir ao seu estado “Otimo” em um tompo

* Maiores detalhes sohre a camada de rede & seu algaritmn utilizades no smmulador padem ser encontrados na
s especficacio.
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satisfatdrio. Por exemplo, uma rede montada de acorde com a topologia 1, apresenta
convergéncia das tabelas em mencs de 1 minuto de simulagio (o gue corresponde, em
termos de tempo real, 8 menos de um segundo, ou seja, 60000 simbolos). Vale ressaltar que
entemdemos como tabela Gtima como a tabela de roteamento que ndica o cammho mais
eurta, em termos de nimero de hops, até o destimo, Durante a execugiio do simulader nesse
modo, podemos ver que cada nd vai construindo sua tabela a partir das tabelas enviadas
pelos outros nos. Nesse processo, podemos observar que no inicio da simulagiio, as tabelas
apresentam caminhos com métricas maiores & situagiio dtima, A que muitas tabelas
transmitidas se perdem com colisdes e os nds acabam inserindo em suas tabelas
miormagdes enviadas por oufros nos, fazendo com que um nd diretamente alcancavel
parega alcangavel através de um nd intermedidrio, colocando um hop desnceessario 4 rota.
Entretanto, com o passar do tempo, 08 nos acabam recebendo as fabelas de todos os outros
mos, inserindo em suas tabelas apenas as rotas de menores métricas. Recomenda-se a
observagio da evelugio das tabelas dos nds ao longe da simulagdo, até o instantc em que
#5tas cheguem a condigdo otima.

Teste do envio de mensagens por uma rede roteada

Neste modo de opera¢io do simulador (acionado quando escrevemos “roteamento™
na segunda linha do arquive de entrada), podemos ver o envio de um frame de um né até
outro, sendo que estes nds nfio necessariamente encontram-s¢ no mesmo raio de alcance,
Por exemplo, na topologia 1, poderiamos fazer com que o nd 1 envie um frame até o na 6,
mesmo que este nio esieja em spa drea de alcance. Contudo, antes de fazermos a
transmissdio entre dois nds, & preciso gerar as tabelas de roteamento dos nos da simulagdo.
Dessa forma, o simulador execufa o algoritmo de roteamento (cnjo teste foi descrito no tem
anterior] e apos que se verfique que as tabelas de todos os nds estejam completas, o
simulador faz com que um dos nés transmita um pacote para cutro nd da rede, Nesse modo,
o simulador exibe 0 nd de origem enviando a mensagem, as passagens dessa mensagem
pelos nés intermedidrios e a sua chegada no nd de dastino.
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Os testes realizados nesse mido nos mostraram gue a mensagem segue pela rede de
acordo com o que estd definido nas tabelas de roteamento, mostrando que o esquerna de

transmissdo de mensagens pela rede roteada é eficiente, evitando a ocoméncia de loops.

CONCLUSAQ

O projeio mostrou iniimeros desafios desde a sua concepedio. Dificuldades para a
obtengio da documentagdo nos fizeram mudar o escopo do projeto em um momento critico.
Tratou-se, portanto, de um grande exercicio de flexibilidade para que pudéssemos nos
adaptar & nova realidade do projeto

Apos delincarmos uma vova estraégia, tivemos dificuldades priticas no que se
refere 4 parte de programagdo. Primeiramente, constatamos que a especificagio do
protocolo da camada de enlace (MAC) poderia ser considerada, dada sua grande
complexidade, mais do que se espera de um projeto de formarura, Além disso, tivemos que
resolver o problema de sincronismo entre as classes, que deve levar em consideragdio

requisitos de aplicages de tempo real, o que envolven o uso de threads e a necessidade de
sincromea-las.

Dessa forma, pudemos constatar que aspectos importantissimos que permeiam wm
projeto complexo tais como a mensuragio do risco e o planejamento detalhado das
atividades fazem eom que seu rendimento seja muito melhor. Pudemos comprovar que o
conhecimento do projeto (seu risco e planejamento) torna-se muito maior a medida que o
tempo avanga. Tivemos a opertunidade de “engrensr™ com o projeto (seus entregaveis)
apenas quando faltavam dois meses para o seu fim, o que foi um revés para o projeto,

Em contrapartida, mesmo com todas as dificuldades verificadas, estamos bastante
satisfeitos com nossos resultados, que foram fruto de bastante dedicagio e sacrificio. Ainda
que ndo tenhamos em midos um simulador completo, acreditamos que encerramos as
disciplinas de Projeto de Formatura com um conhecimento muoito mais valioss: a
consciéncia da necessidade de metodologia de projeto no trato de problemas complexos ¢ a
certeza de que tudo que estava em nosso alcance foi realizado.
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