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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um protocolo de camada fisica, denominado URP, para
transmissdo de dados através de um canal sem fio para um modulo de comunicagdo baseado em
receptor regenerativo, altamente eficiente em termos de consumo energético. Adicionalmente, foi
desenvolvido um dispositivo de hardware, composto por um microcontrolador, médulos de
transmissdo e recepcdo e uma interface de interacdo humano-computador, em que o protocolo
de comunicagdo foi implementado. O protocolo URP, em particular, incorpora solugdes para
problemas especificos que surgem pelo principio de funcionamento dos receptores regenerativos,
como alta sensibilidade a ruidos de radio frequéncia e geracdo de dados aleatérios na saida do
receptor, e uma solugdo para o problema do efeito captura, tipico em sistemas de transmisséo
sem fio. Em funcdo da alta eficiéncia energética dos receptores regenerativos, o sistema
desenvolvido pode ser utilizado na construgdo de dispositivos para redes de sensores sem fio. O
consumo de energia destes receptores é bastante inferior ao dos transceptores tipicamente usados
nestas redes.

Palavras-chaves: Radio receptor regenerativo, protocolo, camada fisica, eficiéncia
energeética, redes de sensores sem fio.



ABSTRACT

In this paper we developed a protocol physical layer, called URP, for transmitting data over
a wireless channel to a communication module based on highly efficient regenerative receiver in
terms of energy consumption. Additionally, we developed a hardware device composed of a
microcontroller, transmission and reception modules and an interface for human -computer
interaction, in which the communication protocol has been implemented. The URP protocol, in
particular for solutions incorporating specific problems that arise at operating principle of
regenerative receivers such as high sensitivity to radio-frequency noise and generating random
data at the receiver output and solution to the problem of capture effect, typical in wireless
transmission systems. Due to the high energy efficiency of regenerative receivers, the developed
system can be used in the construction of devices to networks of wireless sensors. Energy

consumption of these receptors is well below the transceivers typically used in these networks.

Key words: Radio regenerative receiver, protocol, physical layer, energy efficiency, wireless

sensor networks.
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1 CAPITULO 1- INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO HISTORICO

Em 1914, Edwin Armstrong patenteou um circuito receptor de radio de alta sensibilidade,
denominado receptor regenerativo (1), desenvolvido com um Unico tubo de vélvula triodo termo
ionica (inventada por Lee Forest (2) em 1912). O receptor regenerativo funcionava com a
utilizacdo de um amplificador sintonizado por um circuito tanque, que realimenta parte do sinal
amplificado positivamente, ficando na iminéncia da oscilagdo. Esta realimentagdo positiva

multiplicava o ganho original das valvulas por um fator de até 15000 vezes (1).

Naquele tempo, o ganho de tensdo das vélvulas era extremamente limitado, e o circuito
do rédio existente, TRF (Tuned Radio Frequency receiver), necessitava de 5 a 6 valvulas para fazer a
deteccdo e amplificacdo satisfatoria do sinal de radio, tornando o equipamento de radio pesado e
com alto custo (1), (3), (4). O receptor regenerativo foi uma revolugéo para os sistemas de radio
da época, pois permitia a construgdo de um receptor com boa sensibilidade utilizando apenas

uma vélvula e pouquissimos componentes complementares.

Apesar do sucesso, 0 receptor regenerativo tinha alguns inconvenientes. Para fazer
sintonia de um novo canal de radio com intensidade de sinal diferente, era necessario que o
operador reajustasse a malha de realimentacdo positiva do amplificador através de um
potencidmetro, porque a curva de amplificagdo da vélvula variava com o nivel de tenséo,
interferindo na malha de realimentagéo. Outro grave problema era a instabilidade do circuito pelo
fato de ele trabalhar na iminéncia da oscilacdo. Quando a realimentagdo era aumentada pelo
operador, o circuito eventualmente oscilava. Como consequéncia, 0 receptor transmitia a
frequéncia gerada pela oscilagdo através da antena de recepcdo, transformando-se em um potente
transmissor, que causava interferéncia em outros equipamentos de radio que estivessem ao

alcance (1).

Com o objetivo de resolver estes problemas, Armstrong inventou o receptor heterédino
em 1918 (4), que convertia as frequéncias recebidas pela antena em uma frequéncia fixa,
denominada FI (Frequéncia Intermediaria). A conversdo de frequéncia era feita através do
batimento de onda do sinal recebido com um sinal gerado por um oscilador local. A frequéncia
fixa intermediéria proporcionava uma amplificacdo com mais seletividade nas etapas posteriores,
porque permitia a construgdo de amplificadores sintonizados com filtros fixos, que eram mais

eficientes que os amplificadores com filtros ajustaveis para varias frequéncias (5). O receptor
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heterddino resolveu os problemas de seletividade e instabilidade do receptor regenerativo, mas
inicialmente teve pouca aceitagdo no mercado devido a complexidade de fabricacéo e alto custo.
Em 1930, com a popularizagdo e a consequente producdo em massa do radio, os custos das
véalvulas diminuiram, viabilizando a comercializacdo do receptor heterddino, que comegou a
substituir gradativamente o receptor regenerativo, e permaneceu como circuito padrdo para
receptores de radio até os dias de hoje (4), (6). Com a viabilizagdo dos receptores heterddinos, os

receptores regenerativos tornaram-se obsoletos.

Recentemente, com a evolugdo da microeletronica, o circuito regenerativo ressurgiu no

mercado, motivado por dois importantes diferenciais em relacdo aos outros sistemas de radio.

O primeiro diferencial foi o baixo consumo de energia proporcionado pelas poucas
etapas do circuito, o que torna o receptor regenerativo apropriado para dispositivos alimentados
por bateria. O segundo diferencial foi a extrema simplicidade do circuito. E necessario apenas um
transistor para se montar um receptor completo com alta sensibilidade (-105 dBm), viabilizando a
tecnologia sem fio para aplicagdes de baixo custo. O baixo consumo de energia é potencializado
pela modulagdo OOK (On Off Keying) (7), mais adequada para este tipo de receptor, que reduz o
consumo de energia do transmissor em 50%. A combinacdo do receptor regenerativo com
transmissor modulado em OOK possibilita a construcdo de réadios transceptores digital com alta

eficiéncia energética.

Os circuitos regenerativos atuais, utilizados para comunicagdo digital, foram adaptados
para sintonizar apenas uma frequéncia de radio, eliminando a necessidade do reajuste da
realimentagdo positiva pelo operador. Também foi adaptado um estagio de amplificacdo de RF
(Réadio Frequéncia) antes do circuito receptor regenerativo. Desta forma, a realimentacéo positiva
da etapa regenerativa pode ser ajustada para trabalhar com ganhos menores, ficando distante do

ponto de oscilagdo, proporcionando um circuito mais estavel.

Apesar do grande potencial para utilizagdo em sistemas alimentados por baterias, o
receptor regenerativo ressurgiu no mercado para atender a uma demanda de comunicagdo sem
fio para produtos com baixo custo, como sistemas de seguranga e controles remotos. Por causa
disto, o protocolo de comunicacdo da camada fisica, desenvolvida para este tipo de receptor,
permite apenas o envio de dados ndo estruturados, como envio de senhas para sistemas de
seguranca ou envio de codigos para controle remoto. A falta de um protocolo de comunicagéo,

que propicie a transmissdo de sequéncias estruturadas de dados, de forma transparente e
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confivel, dificulta a aplicacdo préatica dos rédios receptores regenerativos em sistemas

computacionais mais complexos.

12 OBJETIVO

Este trabalho descreve um protocolo de comunicacdo situado na camada fisica do
modelo de referéncia OSI, batizado de protocolo URP (Protocolo Ré&dio UART), que
possibilitou a construgdo de um transceptor com a utilizagdo de um radio receptor regenerativo e
de um transmissor com modulacido OOK, conectados diretamente a saida da porta UART
disponivel na maioria dos microcontroladores comerciais, ou na porta USB (Universal Serial Bus)
através de um conversor “serial — USB”. Este protocolo proporcionou um enlace de dados
transparente e confiavel, para envio e recebimento de sequéncias estruturadas de dados genéricos.
O transceptor construido obteve uma alta eficiéncia energética, consumindo apenas 0,16mW no
modo de recepgéo de dados e 6,31mW para transmissdo de um sinal com intensidade de 0dBm
(ImW).

13 JUSTIFICATIVA

A caracteristica peculiar dos receptores regenerativos de obter um alto ganho de tenséo
em uma Unica etapa de amplificacdo possibilita a elaboracdo de circuitos extremamente simples.
Este beneficio tem estimulado vérios pesquisadores a desenvolverem receptores de radio
regenerativos com baixissimo consumo de energia, na ordem de uW. Este baixo consumo de
energia € possibilitado pela reduzida quantidade de componentes necessarios para a montagem
do mesmo. Conforme demonstrado na secdo 7.5, 0s receptores regenerativos podem prolongar a
vida de sistemas alimentados por baterias de forma significativa, como, por exemplo: o radio
receptor regenerativo utilizado neste trabalho (8) tem um consumo de energia 370 vezes menor
que o transceptor CC2420 (9), que é utilizado na fabricacdo de nds sensores sem fio. Isto significa
que, se um dispositivo transceptor baseado no CC2420 levar um ano para descarregar uma
bateria, considerando apenas a energia gasta pelo receptor, o transceptor desenvolvido neste
trabalho, baseado em radio receptor regenerativo, levaria 370 anos para descarregar a mesma

bateria.

Os receptores regenerativos podem atender a uma demanda crescente no mercado para
receptores com baixo consumo de energia, como redes de sensores sem fios, em que 0s n6s
sensores sdo alimentados por baterias. Estes dispositivos necessitam de alta eficiéncia energética

para proporcionar o aumento da vida Gtil da rede.
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Contrastando com este cendrio, poucos trabalhos tém sido feitos com o propoésito de
desenvolver um enlace de dados estruturado, que possibilite uma conexdo transparente do radio

receptor regenerativo com 0s sistemas computacionais.

O protocolo, desenvolvido neste trabalho, propiciou a conexdo de médulos de receptores
regenerativos diretamente nas portas seriais USB disponiveis nos computadores e nas portas
seriais UART disponiveis na maioria dos microcontroladores, facilitando a aplicacdo dos

receptores regenerativos em sistemas computacionais.

O protocolo URP foi elaborado com mecanismos para identificagdo de colisdo,
recuperagdo de dados em caso de colisdo entre quadros e codificagdo do sinal em cddigo
Manchester, que diminui a vulnerabilidade do radio a ruidos, proporcionando um enlace de dados

transparente e confiavel.

14 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 descreve aspectos relacionados a protocolos de comunicagéo, abordando os
assuntos necessarios para a descricdo do desenvolvimento do protocolo URP. O Capitulo 3
descreve aspectos relacionados ao hardware do receptor regenerativo. O capitulo 4 descreve o
protocolo URP. O Capitulo 5 descreve o hardware, o firmware, e os programas aplicados para a
realizacdo dos ensaios experimentais com o protocolo URP. O capitulo 6 descreve as solugdes
para os problemas encontrados durante o desenvolvimento do protocolo. O capitulo 7 descreve a
metodologia aplicada para a realizacdo dos ensaios experimentais para avaliagdo das solucdes e 0s
resultados dos experimentos, que demonstram o comportamento do sistema com as solugdes
aplicadas. O capitulo 8 descreve a concluséo do trabalho, destacando as contribui¢des e possiveis

trabalhos futuros.
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2 CAPITULO 2 - COMUNICACAO EM CANAIS SEM FIO

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo sobre protocolos de comunicacdo abordando
0S assuntos necessarios para a compreensdao dos capitulos seguintes, que se referem ao

desenvolvimento do protocolo URP.

O capitulo estd organizado da seguinte forma. Na secéo 2.1 serd descrita a comunicagéo
serial UART, que serd utilizada para fazer a conexdo entre os sistemas computacionais e o radio
receptor regenerativo. Na secdo 2.2, serdo descritas algumas técnicas de codificacdo de dados. Na
secdo 2.3 sera descrito o modelo de referéncia RM-OSI. Na se¢do 2.4 serdo descritas algumas
definicdes do padrdo IEEE 802.11. Na se¢do 2.5 serdo descritas soluges para o problema da
recuperacéo de dados no caso de colisdo entre quadros com efeito de captura. Na se¢do 2.6 serdo
descritas algumas solugdes para o problema da vulnerabilidade a interferéncias eletromagnéticas
durante a transferéncia de sequéncias de bits com valor zero, quando sdo representados pelo

desligamento da portadora na modulagdo OOK.

21 COMUNICAGCAO SERIAL UART

Para o desenvolvimento do hardware utilizado nos testes do protocolo URP, a porta de
comunicagdo UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), presente na maioria dos
microcontroladores, foi usada para modular diretamente a amplitude da portadora, atraves de um
maédulo transmissor com modulacdo OOK. O padrdo para comunicagdo serial foi estabelecido
pela 1TU (International Telecommunication Union) pelas normas V.24 ou EIA RS-232 (10), que

definem as caracteristicas fisicas do canal de comunicacéo serial e o protocolo de comunicagao.

Segundo estas normas, a porta UART pode ser configurada para comunicacéo sincrona
ou assincrona. Na comunicacdo sincrona, sao necessarias duas linhas de transmisséo para criar o
enlace de dados. Uma delas transporta os dados e a outra transporta o clock (trem de pulsos) de
sincronismo necessario para a leitura dos dados no tempo correto. A comunicagdo sincrona ndo
foi utilizada neste trabalho, por necessitar de duas conexdes fisicas, o que resultaria na

necessidade de dois canais de radio transmitindo ao mesmo tempo.

No modo de comunicagdo assincrono, os dados sao transferidos a uma determinada taxa,
que deve ser configurada igualmente nas interfaces das estacOes de transmissdo e recepgdo.
Algumas taxas padrdes sdo 9600, 14400, 19200, 28800, 57600 e 115200 bps. Os dados séo
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Figura 2.1- Quadro de comunicagéo serial
encapsulados em um quadro com um byte de dados com 8 bits (256 combinagdes) e 2 bits de
controle, que séo o start bit e o stop bit (Figura 2.1). A porta UART pode ser configurada no modo
de verificacdo de paridade, em que o hardware utiliza o oitavo bit dos dados para verificar
automaticamente a paridade do quadro como forma de verificagdo de erros. Esta opgdo
raramente é usada pelo fato de diminuir a quantidade de bits dos dados de oito para sete bits,
reduzindo pela metade o tamanho de combinac¢des dos dados (de 256 para 128 combinagdes). Os
quadros com 10 bits (8 bits de dados e 2 bits de controle) s&o fragmentados e enviados bit a bit pela
saida RX da porta serial conforme a velocidade programada. A Figura 2.1 mostra um quadro da

porta serial com a seguinte configuracdo: modo assincrono, sem paridade com um stop bit.

Para conectar a porta serial diretamente ao moédulo de ré&dio, os niveis de tensdo e
impedéncia entre os dois dispositivos devem ser compativeis. Os niveis de tensdo dos
microcontroladores podem variar de acordo com o fabricante, sendo que as tensées comumente
encontradas sdo 5V e 3,3V. Os mddulos de radio devem ser compativeis com a tensdo de

trabalho do microcontrolador escolhido.

2.1.1  Amostragem do sinal na porta UART

Uma das vantagens de se usar a porta serial para se fazer a comunicacdo com os modulos
de radio é o fato de a amostragem do sinal para a leitura dos niveis de tensdo dos pulsos,
equivalente aos bits de informagdo, serem feitas pelo hardware da porta serial, sem a necessidade de
processamento pelo microcontrolador. A amostragem do sinal é feita de acordo com a taxa de
transferéncia (Baud Rate) configurada. Por exemplo, se a taxa de transferéncia for programada
para a velocidade de 9600 bps, a cada segundo passardo 9600 bits pelo canal de comunicagéo.
Entdo, o periodo de um bit sera de 104,16 ps. Para a leitura de um pulso sdo necessarias, pelo
menos, trés amostragens (11), o que resulta num periodo de amostragem de 34,86 us, que
equivale a uma frequéncia de amostragem de 28,686KHz. Sem o uso da porta serial seria

necessario gerar interrupcdes no microcontrolador, com a mesma frequéncia da taxa de
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amostragem.  Isto representaria um consumo de recursos computacionais elevado para
microcontrolador com baixo poder de processamento. Com o uso da porta serial, a taxa de
interrupcdo para a mesma taxa de transferéncia (9600 bps) é reduzida para apenas 1KHz,
representando um consumo de processamento computacional quase trinta vezes menor em
relacdo a uma conexdo direta com as portas do microcontrolador. Isto permite que 0s recursos
computacionais do microcontrolador sejam aplicados para outras funcdes, viabilizando aplicacGes

mais complexas para o conjunto transceptor — microcontrolador.

2.1.2 Deteccéo do quadro na comunicacdo serial assincrona

O protocolo de enlace de dados da comunicagéo serial UART foi projetado originalmente
para redes cabeadas com no minimo duas conexdes fisicas Rx e Tx. Para se fazer a leitura do
trem de pulsos de um quadro de dados, o hardware do receptor da porta serial deve detectar o
inicio do quadro marcado pelo start bit e, entdo, fazer a leitura dos bits consecutivos na mesma
velocidade configurada no transmissor. Na rede cabeada, o nivel de tensdo da linha de
comunicacdo deve permanecer com nivel 16gico “um” (nivel de tensdo alto) na auséncia de
transmissdo de dados. Desta forma, quando chega um quadro de dados, o circuito receptor da
porta serial detecta a transi¢do de “um” (estado inicial da linha) para “zero” (start bit). Quando o
start bit é detectado, a UART aguarda a metade do periodo de um bit e verifica novamente se a
linha ainda esta em nivel baixo, para confirmar se é realmente um start bit. Confirmado o start bit,
a UART faz a leitura dos oito bits de dados com intervalos de tempo de um bit, e verifica se 0
nono bit estad em nivel alto. Se estiver, significa que houve um stop bit, e os bits lidos sédo agrupados
em um byte e enviados para o buffer da porta serial. Apés isto, a UART aguarda uma nova

transicdo de “um” para “zero” para iniciar a leitura de um novo quadro.

2.2 CODIFICACAO DOS DADOS

7

A codificacdo dos dados € uma técnica utilizada para embutir nos dados a serem
transmitidos determinadas caracteristicas exigidas pelo canal fisico de comunicagdo, como, por
exemplo: fazer o transporte do clock do transmissor do sinal para que o receptor possa sincronizar
os relégios e detectar o inicio do quadro; eliminar o nivel DC do sinal de comunicagéo e evitar

longas sequéncias de “zeros” ou “uns”. A seguir serdo comentados alguns tipos de codificacéo.

2.2.1 Caodificagdo NRZ (Non Return to Zero) ou codifica¢do binéria

Este tipo de codificagdo é considerado um dos mais simples, porque ndo é inserida

nenhuma informac&o adicional no sinal. O nivel 16gico “um” é representado pelo nivel de tenséo



24

Sequéncia de bits 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

(a) Codificagao Binaria

(b) Codificagdo Manchester _I__]_J_J_J ___—_—L
@ Guanmommnenesr [ [T LT N

\Transigéo aqui Transi¢ao aqui
indica Bit zero indica Bit um

Figura 2.2 — Técnicas de codificacbes de dados

alto, e o nivel l6gico “zero” é representando pelo nivel de tensdo baixo, ou vice versa (Figura 2.2
- a). Uma das vantagens da NRZ é o aproveitamento integral da taxa de transferéncia do canal de
comunicacdo. Um exemplo de aplicagdo da codificacdo NRZ é o padrdo IEEE 802.11 (7,12) que

utiliza esta codificagdo para redes sem fio.

2.2.2 Codificagdo Manchester

Na codificacdo Manchester, o bit l6gico “um” é representado pelos valores “um” e

“zero”, e o bit 18gico zero é representado pelos valores “zero” e “um” (Figura 2.2 - b).

As vantagens da codificagdo Manchester sdo: manter o nivel DC do sinal igual a zero;
transmitir o clock do dispositivo de origem junto com o sinal; permitir a detec¢do de portadora do
sinal; detectar imediatamente a corrupcéo de dados pela verificagdo de niveis ndo permitidos, que
sdo dois “zeros” consecutivos “00” ou dois “uns” consecutivos “11” (7,12,13). Um exemplo de
aplicacdo da codificacdo Manchester € o padrdo IEEE 802.3, que utiliza esta codificagdo para redes

cabeadas.

2.2.3 Codificagdo Manchester diferencial

E uma variagio da codificagdo Manchester na qual o valor l6gico do bit é indicado pela
transi¢do do inicio do bit. Se houver transi¢do no inicio do bit, o nivel 16gico do bit é “zero”. Se
ndo houver transi¢do, o nivel l6gico do bit é “um” (Figura 2.2 - ¢). A vantagem da codificagdo
Manchester diferencial é em relagéo a auséncia de polaridade da conexdo dos cabos. Neste tipo de
codificacdo, se a polaridade dos cabos for invertida, a comunicagdo continua funcionando

normalmente.
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2.3 O MODELO DE REFERENCIA OSI

A estruturagdo do protocolo URP segue o modelo de referéncia RM-OSI (Reference Model

Open System Interconnection). Nesta secdo serd visto um sucinto resumo sobre este modelo.

Em 1977, a organizagéo internacional de padronizagdo 1SO criou o comité (SC16) com o
objetivo de elaborar um sistema de interconexéo aberto, denominado RM-OSI (Interconexéo de
Sistemas Abertos), para permitir a comunicacéo entre sistemas heterogéneos (14). O modelo RM-
OSI adotou o conceito desenvolvido por Charles Bachman (15), que dividia as fungfes de
comunicacdo semelhantes em sete camadas, de forma que uma determinada camada interage
somente com a camada inferior e disponibiliza os recursos para a camada superior. O RM-OSI se
tornou uma referéncia tedrica amplamente utilizada para desenvolvimento e estudos de

protocolos de redes (16).

Na sequéncia seréo descritas as definicdes de alguns termos do RM-OSI utilizados nesta
dissertagdo:
2.3.1 Subcamada (N)

E um elemento de divisio hierarquica do sistema RM-OSI que interage diretamente
apenas com elementos no lado superior ou no lado inferior desta divisao.
2.3.2 Camada (N)

E uma subdivisio da arquitetura RM-OSI, constituido por subcamadas do mesmo valor
(N). O RM-OSI definiu sete camadas (Figura 2.3): camada Fisica; camada de Enlace de Dados;
camada de Rede; camada de Transporte; camada de Sesséo; camada de Apresentacdo e camada de

Aplicacéo;

2.3.3 Entidade (N)

E um elemento ativo de uma camada N que interage diretamente com os elementos das
camadas superiores ou inferiores a esta camada. E definida por um conjunto Gnico de regras,

incluindo informagdes de formatos e controle, e realiza um conjunto definido de funcdes (16).

2.3.4 Protocolo (N)

E um conjunto de regras e formatos (semantico e sintatico), que determina o

comportamento da comunicacdo de entidades (N).
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Figura 2.3 - Estrutura RM-OSI (16)
2.3.5 Pares de entidades (N)

Sao entidades que pertencem a um mesmo tipo de camada (N).

2.3.6 PCI (Informagbes de Controle de Protocolo)

Sdo as informagdes trocadas entre (N)-entidades para coordenar sua operagéo conjunta.
Estas informagdes (Figura 2.4) séo transportadas nos campos dos cabecalhos de controle das
entidades das respectivas camadas N (16).
2.3.7 Dados do usuario

Sdo os dados transferidos entre as entidades N em nome das entidades (N +1) para as
quais as entidades N séo prestadoras de servigos (16).
2.3.8 PDU (Unidade de Dados de Protocolo)

Unidade de dados especificados em um protocolo de uma camada N (Figura 2.4), que
consiste no agrupamento da PCI (informagdes de controle) da camada N e dados de usuério
(16).

2.3.9 SDU (Unidades de Dados de Servigos)

Representa uma quantidade de informacdo que é preservada quando transferidas entre os

pares de entidades N (Figura 2.4), e que ndo é interpretada por estas entidades (16).
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Figura 2.4 — Transferéncia de dados em camadas adjacentes (16)
2.3.10 Camada de aplicagéo
E um conjunto de protocolos de comunicagio comuns para as aplicagdes, como por
exemplo: protocolo para transferéncia de arquivos (14).
2.3.11 Camada de apresentagao

O propdsito da camada de apresentacdo é fornecer um conjunto de servigcos que podem
ser selecionados pela camada de aplicagdo para poder representar o significado dos dados
trocados, assegurando que estas informagdes sejam preservadas durante as transferéncias,

independentemente das sintaxes utilizadas.

2.3.12 Camada de sessao

A finalidade da camada de sessdo é dar apoio nas interacdes entre um par de entidades de
apresentacéo. Para fazer isso, a camada de sesséo fornece servigos que séo classificados em duas

categorias.

a) Fazer a associagdo e dissociagdo entre um par de entidades de apresentacdo. 1sso é

chamado de servi¢o de administragdo de sessdo.

b) Fazer o controle de troca de dados, delimitando e sincronizando as operagdes de dados

entre um par de entidades de apresentacao.

Para implementar a transferéncia de dados entre as entidades de apresentagéo, a camada

de sessdo contrata os servicos fornecidos pela camada de transporte.

2.3.13 Camada de transporte
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O objetivo da camada de transporte é fornecer um servico de transporte de dados
transparente, eficaz e confiavel entre um par de entidades de secdo. Uma das suas funcdes é fazer
controle fim a fim das mensagens quando necesséario, verificando se o destino recebeu a

mensagem e reenviando quando preciso, caso a mesma tenha sido extraviada.

2.3.14 Camada de rede

A camada de rede fornece um conjunto de servigos para a troca de dados entre duas
entidades da camada de transporte sobre uma conexdo de rede. A camada de rede é responséavel
pelo roteamento das mensagens, evitando que a camada de transporte seja responsavel por esta

atribuicéo.

2.3.15 Camada de enlace de dados

O propdsito da camada de enlace é fornecer os meios funcionais e de procedimento para
estabelecer, manter e liberar enlace de dados entre as entidades da camada de rede. Uma conexdo
de enlace de dados pode ser feita sobre uma ou varias conexdes fisicas. A camada de enlace de
dados também é responsavel pelo controle de acesso ao meio, que permite o compartilhamento

de um canal entre varios dispositivos, administrando as colisdes entre as mensagens.

2.3.16 Camada fisica

Existem diversos tipos de meios fisicos para a transmissdo dos dados (canal bruto), como
radio frequéncia, eletricidade, som, luz. As particularidades de cada tipo de meio introduzem
perturbaces, atrasos, e distorcbes no canal de informagdo. Na camada fisica séo registradas as
defini¢cbes do meio fisico utilizado para formar o canal de comunicacdo que interliga dois ou mais
dispositivos. A camada fisica tem a fungdo de administrar a transmissao dos dados bit a bit através
do meio de conex&o, adequando o sinal de comunicacéo de acordo com estes meios, tornando-o0s
um canal transparente e confiadvel. A camada fisica fornece os meios mecanicos, elétricos e de
procedimentos funcionais para ativar, manter e desativar conexdes fisicas entre um par de
entidades da camada de enlace de dados. Algumas das fungdes da camada fisica sdo: efetuar a
conexdo fisica entre dois dispositivos; encapsular os dados em quadros PSDU (unidade de dados
da camada fisica); inserir as informacdes de controle necessarias ao hardware; informar erros ou

eventos ocorridos na camada fisica (16).
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2.4 OPADRAO IEEE 802.11

Nesta secdo serdo descritas algumas defini¢cdes do padrdo IEEE 802.11. Estas defini¢bes
serdo utilizadas nos préximos topicos, que discutem solu¢bes para o problema de recuperagéo de

dados no caso de colisdo entre quadros com efeito de captura.

Em junho de 1997, a IEEE (Institute of Electronic and Electrical Engineers) langou o padréo
IEEE 802.11, que definia a camada fisica e camada de enlace de dados para conexdo de internet
sem fio WLAN (Wireless Local Area Networks) (17). Na sequéncia serdo descritas a estrutura basica

do padrdo IEEE802.11 e a estrutura de um dos quadros deste padréo.

2.4.1 Organizacdo das camadas do padréo IEEE 802.11

O padréo IEEE802.11 foi baseado no RM-OSI. A Figura 2.6 ilustra o modelo de
referéncia OSI e o padrdo IEEE 802.11. O padrdo IEEE802.11 se concentra na camada fisica e
na camada de enlace do RM-OSI, que é subdividida em duas subcamadas: PMD (Physical Medium
Dependent) e PLCP (Physical Layer Convergence Procedure). Na sequéncia sera feita uma breve

descricdo destas subcamadas (18).

24.1.1 PMD (Physical Medium Dependent)

Esta subcamada é dependente do método de modulacdo utilizado. Sua principal funcéo é
receber os quadros vindos da camada PLCP e enviar para o hardware do transceptor, que faz a
modulacdo e transmissdo das informacdes para outras estagdes, e receber os quadros vindos de

outras estacOes, através do hardware do transceptor, e enviar estes quadros para a camada PLCP.

2.4.1.2 PLCP (Physical Layer Convergence Procedure)

Esta camada independe do tipo de modulagdo utilizado. Sua funcéo principal é fazer a
conexdo entre a subcamada MAC (Medium Access Control) e a subcamada PMD. Ela encapsula os
quadros provenientes da subcamada MAC e envia estes dados para a subcamada fisica PMD e

vice versa.

2.4.2 Estrutura do quadro de dados do padrdo IEEE 802.11

O Padrdo IEEE 802.11 descreve trés diferentes classes de quadros: quadros para dados,
quadros para controle e quadros para gerenciamento. Na sequéncia sera descrita a estrutura do
quadro de dados da subcamada PLCP (Figura 2.6) denominado PPDU (Physical Protocolo Data
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Figura 2.5 —Modelo de referéncia RM-OSI e o padréo IEEE 802.11 (18)

Unit) e a estrutura do quadro da subcamada MAC, denominado MPDU (MAC Protocolo Data
Unit).

O quadro PPDU divide-se em Predmbulo PLCP, Cabecalho PLCP e campo de dados
PSDU (Physical Service Data Unit). O campo de PreAmbulo PLCP do quadro PPDU é necesséario
para estabilizacdo do hardware do receptor de radio frequéncia e sincronizagdo do quadro pela

camada fisica. O Predmbulo varia de acordo com a técnica de modulac&o utilizada.

O campo SFD (Start Frame Delimiter) é a marca de inicio do quadro PLCP (Start byte) e
sempre contém o codigo binario “1111001110100000”. O cabegalho do PLCP contém
informacdes utilizadas pela camada fisica para poder efetuar a transmissdo, como velocidade de
transmissdo e tamanho do campo PSDU. O campo PSDU contém o quadro encapsulado vindo
da subcamada MAC, que é o MPDU (MAC Protocolo Data Unit) (18).

Na sequéncia segue a descricdo do quadro de dados MPDU vindo da camada MAC
(Figura 2.7).

O quadro MPDU divide-se em Frame Control, Duration/I1D, Addressl, Address2, Address3,
Sequence Control, Address4, QoS Control, MSDU e FCS.
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| Quadro PPDU da sub camada PLCP IEEE 802.11 |

Predmbulo PLCP Cabecalho PLCP PSDU
86 bytes com 0x55h - Usado para Velocidade de Tamanho Encapsula os quadros
. . SFD . . |Reservado CRC )
sincronismo do quadro transmissdo PPDU vindo da camada MAC
86 bytes 16 bits 8 bits 8 bits 16 bits | 16 bits 0a 2304 bytes

Primeiro campo a ser Ordem de Transmissao
enviado

Figura 2.6 — Quadro da camada fisica do IEEE 802.11 com modulagédo DSSS.

MPDU
2 bytes 2 bytes 6 byte 6 byte 6 byte 2 byte 6 byte | 2 byte |0a23424|4 byte
) Sequence QoS
Frame Control | Duration/ID |address 1| Address 2 |Address 3| address 4 MSDU FCS
Control Control

Primeiro campo a ser Ordem de Transmissdo
enviado

Figura 2.7 - Quadro da subcamada MAC (18)

O campo Frame Control é composto pelo “sub quadro” mostrado na Figura 2.8, com 0s seguintes
subcampos: Protocol Version, que indica a versdo do protocolo usado; Type, que indica se € dado,
controle ou gerenciamento; Subtype, que indica qual o sub tipo do quadro; To DS, From DS, que
indicam se os dados estdo indo ou vindo do sistema de distribuicdo entre n6s; More Fragments, que
indica se ha mais fragmentos; Retry, que indica se é uma retransmisséo; Power Management, que é
usado pela estacdo base para colocar o receptor no estado de espera; More Data, que indica se ha
mais quadros no transmissor para o receptor; Protected Frame, que indica se os dados foram
criptografados; e Order, que indica se 0s dados devem ser processados estritamente em ordem. O
segundo campo do quadro MPDU denominado Duration/ID indica 0o tempo em que a
transmissdo do quadro ird ocupar o canal. Os campos de endere¢os 1 e 2 contém o endereco de
origem e destino, e 0s campos de endere¢os 3 e 4 contém o endereco utilizado pelas estagdes
bases de origem e destino para o trafego entre n6s. O campo Sequence Control permite que 0s
fragmentos sejam numerados. O QoS Control € um campo de 16 bits, dividido em 5 subcampos,
que contém informagdes de controle de acesso a0 meio, que varia conforme o tipo do quadro. O
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Figura 2.8 — Campo do quadro de controle do MPDU (18)

campo MSDU encapsula os dados a serem transmitidos e o campo FCS (Frame Check Sequence)

contém o CRC (Cyclic Redundancy Code), utilizado para a verificacdo da validade do quadro.

25 RECUPERACAO DE DADOS EM CASOS DE QUADROS COLIDIDOS

A perda de dados em caso de colisdo entre quadros transmitidos € um problema
caracteristico de redes sem fio e pode acontecer quando ocorre o “Efeito de Captura” (Capture
Effect), que é a capacidade encontrada em alguns receptores de radio de conseguir demodular um
quadro intacto, mesmo sofrendo interferéncia de outro sinal mais fraco [50]. Por exemplo:
supondo um cendrio composto por um receptor “R” e duas estagdes transmissoras “T,” e “Tg”
com a mesma poténcia de transmissdo (Figura 2.9). Supondo que o receptor “R” esta recebendo
um quadro “a” da estacdo “T,” que estd localizada mais distante do receptor e durante a
transmissdo do quadro “a”, a outra estacdo “Ty”, que esté localizada mais perto do receptor “R”,

comece a transmitir um quadro “b”.

Neste caso, o sinal do quadro “b” chegard com maior intensidade em “R”, devido a
proximidade de “Tp” a “R”. Nesta situacdo, o quadro “a” sera corrompido porque o seu sinal
sera sobreposto pelo sinal do quadro “b”, mas o quadro “b” poderé ser recebido intacto pelo
receptor “R”, porque o seu sinal vai chegar com maior intensidade no receptor “R”, podendo
ocorrer o efeito de captura. Neste contexto, mesmo que o quadro “b” seja demodulado intacto
pelo hardware do receptor, a camada fisica do receptor “R” ndo conseguira detectar o quadro “b”,
porque ela j& estard processando o recebimento dos dados (SDU) do primeiro quadro “a”, e o

start byte de “b” serd tratado como dado do quadro “a” [50].

2.5.1 Colisao entre quadros

A colisdo entre quadros em redes sem fio ocorre quando dois ou mais dispositivos que
operam na mesma frequéncia de radio transmitem quadros a0 mesmo tempo. Neste trabalho

serdo utilizados os casos de colisdo descritos em [51], para descrever os efeitos das colisdes entre
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Figura 2.9 - Efeito de captura

quadros. Segundo [51], o efeito de captura (Capture Effect) pode ocorrer em quatro tipos de

colisOes diferentes, representadas na Figura 2.10. Para ilustrar as colisdes, foi convencionado que

0 quadro de cor vermelha possui um sinal de radio com maior intensidade, e representa o quadro

a ser capturado pelo efeito de captura, e o quadro de cor alaranjada possui um sinal de radio com

menor intensidade, e representa o sinal de interferéncia. A diferenca de tempo entre o inicio dos

quadros colididos é representado por At.

No caso “a”, o quadro a ser capturado (vermelho) surgiu antes da interferéncia. Segundo
0s experimentos de [51], para este caso, independentemente do tempo At, o quadro com
sinal de maior intensidade é demodulado e detectado pela camada fisica do receptor
normalmente.

No caso “b”, o quadro a ser capturado é enviado durante o predmbulo de uma
interferéncia. A depender da diferenca de intensidade entre o sinal do quadro e a
interferéncia, se o quadro for demodulado corretamente pelo radio receptor, o protocolo
da subcamada PMD consegue receber o quadro normalmente.

No caso “c”, o quadro com maior intensidade é enviado durante o recebimento dos
dados do *“quadro interferéncia” pelo receptor. Neste caso, mesmo se o quadro for
demodulado corretamente pelo radio receptor, o quadro nédo é detectado pelo protocolo
PMD porque é confundido com os dados da interferéncia.

O Caso “d” representa a combinagéo do caso “a” com o caso “c”, onde os dois quadros
com sinal de maior intensidade sdo recebidos normalmente, porque o receptor nédo
consegue detectar o inicio do quadro de interferéncia e fica livre para fazer a aquisicéo

dos quadros com maior energia.
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d) quadro com menor poténcia enviado entre dois quadros
de maior poténcia

Figura 2.10 — Casos de capturas de quadros durante colisdo (19)

E na colisdo tipo “C” que se concentram os trabalhos para a recuperacdo de dados em caso de

colisdo.

2.5.2 Mecanismos para recuperacgdo de quadros colididos

Na literatura podem ser encontrados varios trabalhos que descrevem meios para a
recuperacdo de quadros colididos. Na sequéncia serdo descritas trés solugdes para este problema,
de K. Whitehouse et al. (20), Jan Boer, da Lucent Tecnologies (21) e Kouichi Mutsuura (22).

A solucéo proposta por K. Whitehouse et al. (20) consiste na implementacdo de um
algoritmo para a camada fisica que faca a verificacdo constante da chegada de um novo quadro
durante a recepcdo de um quadro. Esta verificacdo consiste na busca de um predmbulo e
cabecalho nos dados do quadro que esta sendo recebido. Durante esta busca, se for encontrado
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Figura 2.11 — Solucéo PCT para recuperagdo de dados no caso de colisdo entre quadros

um predmbulo e um cabecalho de um novo quadro, a recepcdo do quadro anterior é cancelada e

da-se inicio a recepgao do novo quadro.

A solucdo de Jan Boer (21) foi patenteada pela Lucent Tecnologie e implementada nas
camadas fisicas da IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4, nos produtos da Lucent. A Lucent possibilita
nos seus produtos um modo de opera¢do chamado MIM (Message In Message). Neste modo de
funcionamento, a camada fisica monitora a ocorréncia de um determinado acréscimo na energia
do sinal recebido. Se este acréscimo de energia for detectado, o protocolo PMD cancela a

recepc¢do do quadro atual e inicia a recepcdo do novo quadro.
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Outra solucéo para a recuperagdo de quadros colididos foi proposta por Kouichi Mutsuura
(22), denominada de PCT (Power Control during Transmission). O PCT consiste no aumento
progressivo da energia de transmissdo do inicio ao fim de um quadro. Como pode ser observado
na Figura 2.11, em todos os quatro modelos de coliséo (ab,c,d), o primeiro quadro transmitido
sempre sera privilegiado pelo algoritmo PCT, induzindo a sua captura. Isto minimiza o
problema da deteccdo do quadro pela camada fisica no caso de uma colisdo, porque, se 0
quadro capturado pelo efeito de captura for o primeiro, 0 mecanismo de detec¢do de inicio de
quadro da camada fisica sera engatilhado em fungdo dele, ignorando o segundo quadro

(interferéncia). Desta forma, 0 quadro sera carregado com sucesso.

26 MODULAGCAO OOK - VULNERABILIDADE A RUIDO DEVIDO A
SEQUENCIAS LONGAS DE BITS ZERO

Conforme j& foi descrito no capitulo 2, os receptores regenerativos utilizados neste
trabalho utilizam modulagdo OOK. A modulagdo OOK transmite a informagéo l6gica ligando ou
desligando a portadora de RF. Para efeito de estudo serd convencionado que o nivel l6gico “1”
(um) serd representado pelo nivel de tenséo alto e pela presenca da portadora de RF, e o nivel

l6gico “0” serd representado pelo nivel de tenséo zero e pela auséncia de portadora de RF.

Um dos problemas tipicos da modulacgdo OOK ¢é a sensibilidade a ruidos durante a
transmissdo do nivel I6gico representado pela auséncia da portadora. Na auséncia da portadora, 0
receptor de radio fica susceptivel a captacdo de ruidos causados por outras fontes de RF. Este
problema é agravado quando acontecem sequéncias longas de bits consecutivos, que desligam a
portadora por mais tempo. Quando isto ocorre, o circuito de controle automéatico de ganho do
radio receptor aumenta o ganho do amplificador de RF para compensar a diminuicéo do sinal,

tornando o sistema sensivel a captacdo de ruidos.

Algumas solugbes da literatura para minimizar este problema consistem na codificagdo do
sinal para mudar a representacdo de um determinado nivel 16gico pela auséncia da portadora.
Uma das solugbes adotadas comercialmente para a resolugdo deste problema é a codificacéo
Manchester. Diversos radios, como o CC1101 (23), e CC1000 (24), disponibilizam o recurso
opcional da codificagdo Manchester quando utilizada a modulagdo OOK. A codificagdo Manchester
representa um determinado nivel l6gico por dois niveis de tensdo. Desta forma, a sequéncia
méaxima de niveis de tensdo “zero”, representada pela auséncia da portadora, fica limitada a
largura de dois bits 16gicos, evitando que a portadora do sinal transmitido fique desligada por um

periodo prolongado, diminuindo a probabilidade de captagéo de ruidos.
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Figura 2.12 — Codificacéo trinaria Holtek

A codificacdo Manchester diferencial também tem a propriedade de limitar a sequéncia de
bits “zero” nos dados codificados. Embora ainda ndo tenha sido utilizada para este propdsito, é

uma possivel solucéo que foi levada em consideragéo para a resolucdo deste problema.

Outra solugdo proposta foi implementada pelo fabricante de radios Holtek (25), que utiliza
uma codificacdo trindria para representar os niveis 16gicos binérios. Na codificacdo trinéria da
Holtek, a largura de um bit (Figura 2.12) corresponde ao periodo do clock. O nivel légico “zero”

LT3 LT3

tem a largura de trés bits fisicos, e é representado por trés niveis de tenséo (“zero”, “zero”, “um”),

e o nivel légico “um” tem a largura de trés bits fisicos, e é representado por trés niveis de tenséo

LN LR IN13

(“zero”, “um”, “um”).

A codificacdo trinaria tem a vantagem de permitir a deteccdo da portadora do sinal com
precisdo, devido a combinacdo dos trés bits que representam um determinado nivel 16gico (zero
ou um). Se, durante a aquisicdo de um quadro pelo radio receptor, for detectada uma combinagéo
de um bit l6gico diferente da definida, a camada fisica sabera que os dados estdo corrompidos, ou
saberd que o quadro adquirido € falso (foi gerado por ruido), podendo descartar imediatamente o
quadro que esté sendo carregado e voltar ao modo de busca de identificadores de inicio de novos
quadros. Mas a codificagdo trinaria tem uma desvantagem: a taxa de transferéncia do canal é

diminuida para um tergo da taxa de transferéncia real do canal de comunicacéo.
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3 CAPITULO 3 - RECEPTORES REGENERATIVOS

Neste capitulo ser4 feita uma revisdo abordando aspectos relacionados ao hardware utilizado
no projeto. Na se¢éo 3.1 serdo descritos aspectos sobre a eficiéncia energética dos transceptores.
Na secdo 3.2 serd descrita sucintamente a modulago por chaveamento de amplitude OOK (On
Off Keying), utilizada no radio receptor regenerativo deste trabalho. Na se¢do 3.3 serdo descritos
aspectos do radio transmissor com modulacgdo OOK, utilizada com o radio receptor
regenerativo. Na secdo 3.4 serd explicado em detalhes o funcionamento do circuito do receptor
regenerativo modulado em OOK, destacando as caracteristicas do receptor regenerativo que

influenciaram no desenvolvimento do protocolo URP.

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA DOS RECEPTORES

Os modernos transceptores digitais encapsulados em um Gnico chip (single chip transceiver)
proporcionam uma série de recursos ao projetista da rede, como: frequéncia de recepcéo e
transmissdo configuravel; canais de comunicagdo configuravel; largura dos canais configuraveis;
espacamento entre as frequéncias dos canais configuraveis; poténcia de transmissdo configuravel
e vérias técnicas modernas de modulagdo no mesmo dispositivo, como, DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum) e FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) (17). Esta flexibilidade é conseguida
por causa das arquiteturas digitais utilizadas, que sdo semelhantes na maioria dos transceptores
digitais single chip, como, por exemplo, no CC1101 (23), CC2420 (IEEE80.15.4) (9), CC1000 (24),
CC3000 (IEEE802.11) (26).

A Figura 3.1 ilustra a arquitetura digital do CC1101. Estas arquiteturas digitais sdo baseadas
em blocos de circuitos digitais complementados por blocos de circuitos analgicos. No caso do
CC1101, a arquitetura digital é composta por: sintetizador de frequéncia; ADCs (Conversores
Analdgicos Digitais); DSP ( Processador de Sinal Digital); memorias internas para armazenar 0s
dados recebidos ou transmitidos; LNA (Low Noise Amplifier) que séo amplificadores anal6gicos de
RF (Radio Frequéncia) de baixo ruido, e PA (Power Amplifier) que sdo amplificadores de poténcia
de RF. Nestes dispositivos, a modulagdo e a demodulagdo do sinal séo feitas pelo DSP,

representados na Figura 3.1 pelos blocos Modulator e Demodulator.

Normalmente, estes transceptores tem um microcontrolador embarcado que contém, no seu

firmware, 0 protocolo completo de comunicacdo correspondente a camada fisica do modelo de
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referéncia OSI, e em alguns casos, contém todas as camadas do protocolo, inclusive, os relativos
as camadas de rede e de aplicacdo, como é o caso do CC3000 (IEEE 802.11) (27).
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Figura 3.1- Diagrama interno do CC1101 (23)
Cada bloco interno dos transceptores digitais tem um custo em relagdo ao consumo de energia.
Na maioria destes transceptores, como no CC1101, os blocos internos podem ser desligados ou
ligados para economizar energia. Mas, quando uma operacdo de comunicacdo esta sendo feita,
todos os blocos relativos & respectiva operacdo devem ser ligados. Por exemplo, no CC1101,
quando uma operacéo de transmissdo ou recepcdo é executada, o sintetizador de frequéncia deve
permanecer ligado por 0,76 ms (Figura 3.2) antes de executar a respectiva operacdo. A Figura 3.2
ilustra o consumo de corrente do CC1101 nos seguintes modos de opera¢édo: modo IDLE (modo
de espera), no qual o transceptor consome uma corrente de 1,42 mA e apenas o circuito oscilador
e os reguladores de tensdo estéo ligados; modo CA, com um consumo de corrente de 8,2 mA, no
qual somente o sintetizador de frequéncia esta ligado; modo Rx, com um consumo de 17,6 mA,
no qual o circuito receptor esta ligado; e modo Tx, com um consumo de 33mA, no qual o
circuito transmissor esta ligado. Como pode ser observado, apenas o bloco do sintetizador de
frequéncia do CC1101 consome uma corrente de 8,2 mA, que equivale a uma poténcia de
24,6mW, e 0 mesmo permanece ligado durante toda a operagéo de transmissdo ou recepgao. Os
recursos oferecidos pelos modernos transceptores digitais tem um custo alto em relagdo ao

consumo de energia.



Capitulo 3 — Receptores Regenerativos 41

Telk 1 Trig*d k1 Paos: —1.800ms
+

CA 33mA
0,76mS

1 I
I I

17,6 mA CA

8,2 mA

1,42 mA |' i
H—hnnh-_l-!

1+

il

3

I | |
IDLE Rx IDLE Tx IDLE
2mS 2mS 2msS 2mS 2mS

CH1 100mY ki 1.00ms CHT1
18-Mar-13 17:55 33.5531Hz

Figura 3.2 - Forma de onda de corrente de transmisséo e recepgdo do CC1101

oferecidos pelos modernos transceptores digitais tem um custo alto em relagdo ao consumo de

energia.

Contrastando com o0s transceptores digitais single chip, a vantagem dos receptores
regenerativos é justamente permitir a construcdo de um receptor de radio com a menor
quantidade de componentes. Esta caracteristica torna o receptor regenerativo mais atrativo, em
relagdo aos outros tipos de receptores, para desenvolvimento de dispositivos com baixo consumo

de energia.

Com a demanda crescente para sistemas de comunicagdo sem fio alimentados por bateria,
varios autores publicaram trabalhos baseados no circuito receptor regenerativo buscando alta
eficiéncia energética. Além da vantagem de poder construir receptores com poucos componentes,
permitindo a diminuicdo do consumo de energia do circuito, estes autores utilizaram vérias
técnicas para diminuir ainda mais o consumo de energia, como, por exemplo: em (28) os autores
desenvolveram um receptor regenerativo que opera com uma tensdo de alimentagéo baixissima,
de 0,6V, trabalhando na iminéncia da barreira de potencial do semicondutor. Isto permitiu
reduzir ainda mais o consumo de energia do radio transceptor, conseguindo um consumo de

apenas 180 uW no modo de recepgéo e 160 uW para transmitir um sinal com intensidade de -
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17dBm; em (29) os autores reduziram o duty cycle (ciclo de trabalho) da modulacéo do sinal, que se
traduziu na reducdo da largura (periodo) do bit de nivel l6gico 1, representado na modulacdo
OOK pela ligagdo da portadora de radio frequéncia. Desta forma, eles conseguiram reduzir o
tanto o custo de recepcdo quanto o de transmissdo de um transceptor baseado em receptor
regenerativo, conseguindo um consumo de 10 uW no modo de recepgéo e 30 uW para transmitir
um sinal com intensidade de -11dBm. Com estas e outras técnicas, varios autores conseguiram
desenvolver receptores com excelentes resultados em relacdo ao custo de energia, quando
comparados com os transceptores digitais single chip. Os resultados destes trabalhos s&o mostrados

na secéo 7.5.

Apesar do grande potencial para aplicacbes em sistemas que necessitam de alta eficiéncia
energética, pouco tem sido feito em relagdo ao protocolo de comunicacdo necessario para a
utilizacdo dos radios receptores regenerativos para transferéncia de sequéncias de dados
estruturados em quadros. Uma das contribuicbes desta dissertagdo foi disponibilizar um
protocolo de camada fisica, denominado de Protocolo Radio UART (Protocolo URP), que
permite a transferéncia de sequéncias de dados estruturados, de forma transparente e confiavel,
com a utilizacdo dos radios receptores regenerativos. O protocolo URP possibilita a montagem
de transceptores de radio para comunicacao digital utilizando os radios receptores regenerativos e
os radios transmissores modulados em OOK conectados diretamente a uma porta serial UART,
disponiveis na maioria dos microcontroladores e conectados a uma porta USB, disponiveis na
maioria dos computadores. Para a construgdo dos transceptores com o protocolo URP néo ha
necessidade de hardware adicional, com a exce¢édo de um conversor USB-Serial quando for usada
a porta USB.

3.2 MODULACAO POR CHAVEAMENTO DE AMPLITUDE (OOK)

A modulagéo das ondas de radio permite a inser¢do dos dados a serem transmitidos na
frequéncia portadora através da modificagdo de alguma de suas caracteristicas. Nos radios
receptores regenerativos utilizados neste trabalho, a modulagédo utilizada foi modulagéo por
chaveamento de amplitude OOK (On Off Keying) (12) (30). Na modulagdo OOK (Figura 3.3), 0s
dados digitais b(t) sdo inseridos através da variacdo da amplitude da portadora c(t) resultando

no sinal s(t) (Equagéo 1).
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s(t) = b(t)c(t)

A Binario 1
b(t) = { b )
(©) 0, Binario O
Onde:
t = tempo;

s(t) = sinal de saida;
b(t)= dados digitais binarios;
c(t)= portadora do sinal;

Ap= Amplitude maxima do sinal;

Sequéncia do sinal 0 0 1 1 0 1 1
Binario _ — : : : :

(a)

b) OOK
( ) On Off keying

Figura 3.3 -Modulagdo OOK

3.2.1 Eficiéncia energética da modulagdo OOK

A energia do pulso retangular é dada pela equacéo abaixo (7):

5= 4T
'] RL
onde:

E;= Energia do pulso [Joules]
T,,= tempo de duragdo do pulso [segundos]
R; = Resisténcia 6hmica do circuito

A, = Amplitude do pulso [Volts]

(Equacéo 1)

(Equacéo 2)
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A energia média dos pulsos no trem de pulso é dada pela seguinte equacéo:

E =% EP (Equagao 3)
onde:

E= Energia do pulso [Joules]

E= Energia média do pulso [Joules]

P= Probabilidade de ocorréncia do pulso

Pela Equagdo 3, pode-se observar que a energia média do pulso que representa o bit de
informagdo na modulagdo OOK depende da probabilidade de ocorréncia do pulso. Pela
aleatoriedade dos dados, e por ser um sinal binario que pode assumir dois estados (zero, um),
assume-se que a probabilidade de ocorrer cada um dos valores “zero” e “um” é de 50% (7,31).
Entéo, a energia média para a transferéncia de dados é dividida por dois. A caracteristica de se ter
uma poténcia de transmissdo reduzida em 50% em relagdo aos outros tipos de modulagéo torna a

modulacdo OOK adequada para aplicagdes alimentadas por baterias.

3.3 CIRCUITO TRANSMISSOR COM MODULAGAO OOK

Para fazer a transmissdo de um sinal para o radio receptor regenerativo com demodulagéo
OOK, ¢€ necessaria a utilizacdo de um radio transmissor modulado em OOK. Como pode ser
observando na Figura 3.4, o circuito basico de um radio transmissor OOK é extremamente
simples. O circuito ilustrado foi baseado num oscilador Colpitts com a frequéncia de oscilagéo
estabilizada por um ressonador cerdmico. O circuito basico pode ser montado com apenas um
transistor, um ressonador ceramico e alguns componentes passivos, resultando em um produto
de baixo custo e baixo consumo energético. Um dos pontos criticos da confec¢do do transmissor
OOK é o ajuste da frequéncia do oscilador Colpitts, que deve ficar proxima da frequéncia do

ressonador ceramico.

O oscilador Colpitts € uma derivagdo de um oscilador Hartley, que se baseia em um circuito
ressonante tanque LC (indutivo capacitivo), que é realimentado positivamente através de uma
derivagéo capacitiva na malha base-emissor do transistor (32). No circuito tanque LC, quando o
mesmo opera na frequéncia de ressonancia f,, existe uma troca de energia que ocorre
naturalmente entre o capacitor e o indutor. Esta troca de energia ocorre de maneira equilibrada

de forma que a energia armazenada no capacitor Cegyipgient. € transferida para o indutor
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Figura 3.4 - Diagrama esquematico modulo transmissor (33)

Lequivatente © Vice Versa. Para que a troca de energia seja equilibrada, as impedancias do capacitor

e do indutor, na frequéncia de ressonancia, séo iguais (Equagao 4).

Desprezando as capacitancias e indutancias parasitas da placa e do transistor, a frequéncia
de ressonéncia do oscilador Colpitts é dada pela Equacéo 5 (33), onde L,, C; e C, sdo os indutores

e capacitores do circuito da Figura 3.4.

1

2 ﬂﬂ Cequivalente

= anrLequivalente (Equagéo 4)

1

, C, xC, (Equacéo 5)
2 x Ly % .+

Em alguns casos, o indutor L, é confeccionado com uma trilha na placa de circuito

fr =

impresso, e, para ajustar a frequéncia de ressonancia do circuito tanque, o valor do indutor é

calibrado com corte a lazer.

34 ORADIO RECEPTOR REGENERATIVO

O receptor regenerativo é um receptor de radio baseado em um amplificador fracamente
realimentado positivamente, de forma a ficar na iminéncia da oscilagdo (Figura 3.5). A
realimentacdo é feita em um circuito tanque LC (C;5, L;) sintonizado na frequéncia a ser captada,
permitindo a realimentagdo somente desta frequéncia. O sinal de radio frequéncia (RF) é captado

pela antena (E;) e inserido na base transistor (Q;). O sinal é amplificado pelo transistor e uma
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fracdo do sinal amplificado € realimentada positivamente. A fracdo do sinal realimentado é
amplificada novamente formando um loop de realimentacdes, que possibilita um alto ganho para

o sinal sintonizado, em uma Unica etapa de amplificacéo (1).

35 FUNCIONAMENTO DO RECEPTOR REGENERATIVO COM DEMODULAGAO
OOK

Conforme a Figura 3.6 ilustra, o circuito bésico do mddulo de recepgdo regenerativo é
composto pela antena, um filtro passa faixa composto pelos componentes C12, C10, C11 e L3,
um pré-amplificador de RF (Q2), um circuito receptor regenerativo formado basicamente por Q1
e componentes passivos, um filtro passa baixa, constituido por R10 e C2, um amplificador de

sinal (U1B), e um circuito Quadrador, composto por U1A.

O sinal de RF entra no circuito pela antena, atravessa o filtro passa faixa (C12, C10, C11,
L3), sintonizado na frequéncia da portadora, onde é feita uma pré-filtragem do sinal, eliminando
frequéncias indesejaveis. Em seguida, o sinal vai para o primeiro estagio de amplificacdo de RF,
formado basicamente pelo transistor Q2 na configuragdo de emissor comum. Na sequéncia, 0
sinal segue para 0 segundo estagio de amplificacdo e filtragem, que é realizado pelo receptor

regenerativo.

Quando o sinal amplificado sai do receptor regenerativo, ele vai para 0 circuito
demodulador OOK, que é formado por um circuito passa baixa (R10, C2), um amplificador,
constituido pelo amplificador operacional (U1B), e um circuito Quadrador, constituido pelo
amplificador operacional (U1A). O circuito Quadrador tem a funcdo de saturar o sinal,
deixando-0 com o aspecto quadrado de um trem de pulsos. O circuito demodulador OOK é
formado por um circuito comparador, que compara o sinal de entrada com um nivel DC de 2,5V,
gerando o trem de pulsos na saida. Uma caracteristica importante dos receptores regenerativos,
levada em consideracéo para a elaboracdo do protocolo URP, é a geracdo de um trem de pulsos
aleatorio na saida do circuito demodulador, quando ndo ha sinal sintonizado. Este ruido €
causado pelo método de demodulacdo utilizado (OOK), que, devido ao seu principio de
funcionamento (sinal ligado-desligado), demodula o ruido de fundo do sinal de RF quando o

mesmo varia a sua intensidade na entrada do amplificador de RF.
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4 CAPITULO 4- O PROTOCOLO URP

Neste capitulo é descrito o protocolo URP. O Capitulo estd organizado da seguinte
forma: Na secéo 4.1 foi descrita a estrutura do protocolo URP, baseada no modelo de referéncia
RM-OSI. Na sequéncia foram descritas as fun¢fes das camadas e subcamadas da estrutura do
protocolo, a formatacdo de cada quadro das respectivas subcamadas, e o protocolo de

comunicacdo das respectivas subcamadas.

41 DEFINICAO DA ESTRUTURA DO PROTOCOLO URP

A estrutura do protocolo URP foi baseada no modelo de referéncia RM-OSI (16). A

Figura 4.1 mostra as camadas do protocolo URP.

O protocolo URP concentrou-se na camada fisica do modelo de referéncia RM-OSI, sendo
dividido em duas subcamadas: a subcamada PLP (Physical Layer Protocol) e a subcamada PMD

(Phisical Medium Dependent). Estas subcamadas sdo descritas a seguir.

42 SUBCAMADA PMD

A subcamada PMD (Pysical Medium Dependent) é executada pelo hardware da porta serial
UART, e pelo hardware do radio receptor regenerativo e radio transmissor OOK, executando as
seguintes fungdes. Divide o byte recebido em bits. Acrescenta os flags de controles start bit e stop bit
(Figura 2.1). Envia os bits do quadro de dados pela saida Tx da porta serial. Detecta e faz a leitura
dos quadros de dados que sdo recebidos pela entrada Rx da porta serial. Executa a modulagéo e
demodulagdo OOK. Transmite e recebe as informacdes via RF. Informa a subcamada superior

quando chega um byte pela entrada Rx da porta serial.

43 SUBCAMADA PLP (PHYSICAL LAYER PROTOCOL)

As funcdes disponibilizadas por esta subcamada sdo: receber o quadro da subcamada
superior; informar a subcamada superior se esta livre para receber um quadro; enviar um quadro
recebido para a subcamada superior; encapsular os dados da subcamada superior MAC (secéo
4.5), em um quadro PPDU, acrescentando os campos preambulo start byte, stop byte, CRC de 16
bits; fazer o controle de fluxo enviando o quadro byte por byte para a subcamada PMD; codificar
os dados em codificacdo Manchester; avisar a camada superior quando um quadro estiver sindo

enviado.
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Padrao de Referéncia OSI Protocolo URP

Camada de
Aplicagao

Camada de
Apresentacao

Camada de
Sessdo

Camada de
Transporte

Camada de
Rede
Camada de Enlace
de dados

MAC (Medium Access Control )

Protocolo Subcamada PLP (Physical Layer Protocol)

Camada Fisica URP Subcamada PMD (Physical Medium Dependent entity)

Figura 4.1 — Estrutura protocolo URP

4.3.1 Estrutura do quadro da camada PLP

A estrutura dos campos do quadro do protocolo URP possui campos semelhantes a de
outros protocolos para redes sem fio, como por exemplo, a do padrdo IEEE 802.11 (18). A
ordem dos campos foi modificada para atender o algoritmo de recuperagéo de quadros colididos,
descrito na segdo 6.3, e alguns campos foram simplificados. Os campos do quadro da subcamada
PLP (Figura 4.2) sdo descritos a seguir:

e Predmbulo: campo de oito hytes com valor 0x55 mais um campo de um byte com valor
OxFF. (ver sec¢éo 6.1.)

e Start Byte: Campo de um byte com valor OXFE. A funcdo deste campo é identificar o inicio
da parte do quadro com informacGes Uteis. Ele serve de gatilho para a subcamada PLP
para iniciar a verificacdo dos proximos campos de controle.

e PSDU (Physical Service Data Unit): campo de tamanho varidvel que armazena o quadro da
camada MAC.

e CRC: Campo de dois bytes utilizado para a verificacdo de erros no quadro. O polinbmio
gerador usado para o célculo do CRC foi 0 CRC-16-1BM (x1© + x15 + x2 + 1) (13).

e Stop Byte: Campo de um byte utilizado para a identificacéo do final do quadro.
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Quadro PPDU |

8 bytes 1 byte 1 byte de 1a30bytes | 2 bytes | 1byte
R Preambulo de sincronismo PSDU
Preambulo 0x55H . StartByte = OxFE L. CRC (Stop Byte
para porta serial OxFFH Dados uteis

Primeiro campo a ser

Ordem de Transmissdo
enviado

Figura 4.2 — Estrutura do quadro PPDU do protocolo URP

44 PROTOCOLO PARA A SUBCAMADA FiSICA PLP

A descricdo do protocolo para a subcamada PLP foi divida em duas partes: protocolo

para transmisséo de dados e protocolo para recepgdo de dados, conforme a descrigdo a seguir.

44.1

Protocolo da subcamada PLP para a recepgdo do quadro

Para a elaboracdo do protocolo de recepcdo de quadro da camada PLP, foram

consideradas as seguintes condigdes:

a.

Os campos do quadro do protocolo URP devem ser dispostos na ordem mostrada na
Figura 4.4.
O huffer de entrada dos quadros deve ser rotatério, e 0 seu tamanho deve ser no minimo

igual a0 tamanho méximo do quadro sem o predmbulo, acrescido de uma unidade.

O algoritmo para a camada PLP é descrito a seguir:

Se a codificagdo Manchester estiver habilitada, cada byte recebido pela porta serial deve ser
decodificada de acordo com esta codificacéo.

Todos os hytes que chegam pela porta serial, vindos do radio receptor regenerativo,
independentemente de serem vélidos ou ndo, devem ser inseridos, na mesma ordem de
chegada, no buffer rotatdrio de entrada.

Todas as vezes que um hyte for inserido no buffer, deve ser verificado se 0 mesmo coincide
com o stop byte.

Se 0 byte que acabou de entrar coincidir com o stop byte, devera ser verificado se 0s campos
de tamanho dos dados, start byte e endere¢os sdo validos. Se forem validos, devera ser feita
a validacéo de possivel quadro pelo célculo do CRC (Figura 4.4).
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e. Se o CRC for vélido, o quadro deverd ser copiado, sem o0s campos de CRC, start byte e
stop byte, para a lista de quadros validados.
f. Se for confirmada a chegada de um quadro na lista de quadros validados, a camada

superior devera ser avisada.

4.4.2 Protocolo da subcamada PLP para a transmisséo do quadro

a. Se a rotina de transmissdo estiver ocupada enviando um quadro, a subcamada superior
deve ser avisada através de um flag.

b. Se um quadro, vindo da subcamada MAC, for recebido, devem ser inseridos 0s campos
de stop byte, start byte e 0 CRC.

c. Se acodificagdo Manchester estiver habilitada, o quadro deve ser codificado em Manchester.

d. Um predmbulo de 8 bytes com o valor hexadecimal 0x55 seguido de 1 hyte com valor
hexadecimal OxFF deve ser enviado byte a byte pela saida Tx da serial, na ordem indicada
na Figura 4.4.

e. O quadro deve ser enviado byte a byte pela saida Tx da serial, na ordem indicada na Figura
4.4.

=h

Apbs a finalizacdo do envio do quadro, as rotinas da subcamada superior devem ser

avisadas que a rotina de transmissdo estd livre para transmitir outro quadro.

45 CAMADA DE ENLACE DE DADOS - SUBCAMADA MAC

O escopo deste trabalho limitou-se ao desenvolvimento da camada fisica para a conexdo
do receptor regenerativo diretamente conectado a uma porta serial. Entretanto, para possibilitar a
realizagdo dos ensaios experimentais do protocolo URP, foi desenvolvido um protocolo simples
de controle de acesso ao meio (MAC - Medium Access Control ), baseado no protocolo ALOHA
(35) (36).

O protocolo ALOHA foi escolhido por consumir poucos recursos computacionais,
sendo indicado para microcontroladores de pequeno porte, tendo um desempenho satisfatorio
para redes com baixo trafego de informagdes e com estruturas de quadros reduzidas. As
desvantagens do ALOHA sdo o baixo rendimento do canal (13) e uma alta probabilidade de
colisdo, principalmente em redes com alta taxa de trafego de dados e com protocolos com

quadros extensos.
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| MPDU |
2 byte 2 byte 0 a 30 bytes 1 byte
. . e Tamanho do
Enderego de destino Enderego de origem MSDU(dados uteis)
quadro de dados

Primeiro campo a ser Ordem de Transmissdo
enviado

Figura 4.3 — Quadro MPDU da camada MAC do protocolo URP

46 QUADRO DA CAMADA MAC

A estrutura do quadro da camada MAC para o protocolo URP é semelhante a outros
protocolos para redes sem fio, como o IEEE 802.11. No entanto, a quantidade de campos foi
reduzida a0 méximo, sendo mantidos apenas 0s campos essenciais para o funcionamento do
protocolo. A reducdo do quadro foi necessaria para tornar o protocolo URP compativel com
microcontroladores de pequeno porte, com baixa capacidade de memoria, com até 64 bytes de
RAM. A ordem dos campos também foi modificada em funcdo da solugdo utilizada para o
problema da perda de dados devido & colisdo entre quadros, descrita na se¢do 6.3. A Figura 4.3
mostra a estrutura do quadro MPDU (Mac Protocol Data Unit) do protocolo URP.

Os campos do quadro da subcamada MAC séo o0s seguintes:

a. Endereco de destino: campo de dois bytes com o enderego de destino do quadro.

b. Endereco de origem: campo de dois bytes com o endereco de origem do quadro. MSDU
(Mac Service Data Unit): € um campo com tamanho variavel onde é encapsulado os dados
vindo da camada superior.

c. Tamanho do quadro: campo de um byte que informa o tamanho do campo de dados.
O enderecamento no protocolo URP é configurado de forma manual, onde o usuério
define um endereco de 2 bytes para cada dispositivo da rede.
47 PROTOCOLO PARA A SUBCAMADA MAC

Conforme descrito no tdpico 4.5, para testar o protocolo da camada fisica, foi necessério
desenvolver um protocolo para a subcamada MAC (Controle de Acesso ao Meio). O protocolo

MAC utilizado se divide em duas partes, transmisséo e recepgéo, com as seguintes defini¢oes:
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Quadro completo do protocolo URP
PPDU - camada PLP

MPDU - camada MAC
ambulo d T hod
predmbulo= . prearT1 dloae StartByte= | Endereco |Enderecode| MSDU(dados amanno o Stop Byte=
sincronismo UART . . L quadro de CRC
8x 0x55H OxFE de destino origem ateis) OxFEH
OxFFH dados
8 bytes 1 byte 1 byte 2 byte 2 byte 0a 30 bytes 1 byte 2 bytes| 1byte

Figura 4.4 — Quadro completo do protocolo URP

4.7.1  Protocolo da subcamada MAC para a transmissédo de quadros

a. Se tiver quadros para enviar, envie, passando-o para subcamada inferior.

b. Se o receptor ndo confirmar o recebimento do quadro em um determinado tempo, espere
por um tempo aleatorio e tente enviar novamente.

c. Se jatentou um nimero determinado de vezes, aborte a transmissdo e avise que o quadro
ndo foi enviado.

d. Se receber a confirmacdo do envio, avise a camada superior que o quadro foi enviado

€COm Ssucesso.

4.7.2 Protocolo da subcamada MAC para a recepc¢ao de quadros

a. Se receber um quadro, envie uma resposta de confirmagdo de recebimento para o
dispositivo que enviou a mensagem e avise as camadas superiores que um quadro foi

recebido.

48 O QUADRO COMPLETO DO PROTOCOLO URP PARA A TRANSMISSAO

Seguindo o modelo de referéncia RM-OSI, o quadro de dados passa pelas subcamadas
MAC e PLP, agregando os campos de controle de cada subcamada, sendo transmitido com os

campos mostrados na Figura 4.4.
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5 CAPI’TULONS —~ DESCRIGCAO DA INFRAESTRUTURA UTILIZADA PARA
REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Neste capitulo, serdo descritos os componentes de hardware, o firmware, e 0 programa

utilizados para a realizagdo dos ensaios experimentais com o protocolo URP.

51 MODULO DE RADIO UTILIZADO NO PROJETO

O mddulo receptor de radio regenerativo OOK utilizado no projeto foi selecionado
levando em consideragdo critérios como: eficiéncia energética; sensibilidade de recep¢do; taxa de
transferéncia e viabilidade econdmica. Foram pré-selecionados e analisados sete modelos de
radios de seis fabricantes diferentes. O réadio selecionado foi o modelo da Figura 5.1 (8), com as
seguintes caracteristicas: taxa de transferéncia de até 10kbps; tensdo de alimentacdo de 2,3 a 3,3V;
consumo de corrente de 70 uA (quando alimentado com 2,3V). O transmissor de rédio
modulado em OOK utilizado € mostrado na Figura 5.2 (37). Este transmissor tem as seguintes
caracteristicas: taxa de transferéncia de 10kbps; tensdo de alimentacdo de 3V a 12V; corrente de
transmissdo de 4,2mA (quando alimentado com 3V) e poténcia do sinal de saida de 3dBm

(quando alimentado com 3V).

5.2 HARDWARE DE INTERFACE DO PROTOCOLO URP

Para a realizacdo de testes experimentais com o protocolo URP, foi desenvolvido o
dispositivo representado pelo diagrama de bloco na Figura 5.3, composto por uma IHM

(Interface Homem Maquina) e um radio transceptor.

A interface IHM foi montada com um microcontrolador MPC89E515 da Megawin, com
nlcleo (core) 8051, (com 64Kb de memoria de programa, 1,2KB de memaoria RAM e um clock de
22,1184MHz), um display de cristal liquido (16x2), um teclado e memoria flash para salvar as

configurag@es do protocolo. O diagrama esquemético da interface € apresentado na Figura 5.4.

A placa de circuito impresso para a montagem do hardware foi desenvolvida utilizando-se a
ferramenta computacional CAD Altium Design (38), levando em consideragdo aspectos de
compatibilidade eletromagnética (39) para possibilitar um bom desempenho do circuito na
frequéncia de 22,1184 MHz, que ¢ a frequéncia de trabalho do microcontrolador. O projeto final

da placa de circuito ficou com o aspecto mostrado na Figura 5.5.



Figura 5.2 - Modulo transmissor modulado em OOK

Dispositivo A

Interface IHM Modulo tranceiver
Antena
Micro
Display | controlador
alfanumérico 16x2 Receptor
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\r Antena
Transmissor
Meméria Radio
flash

Figura 5.3 - Diagrama de bloco do hardware do dispositivo para teste do protocolo URP
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Figura 5.4 — Diagrama esquemético da interface IHM

A placa de circuito impresso foi confeccionada em fibra de vidro dupla face, com furos

metalizados para garantir uma boa fixagdo dos componentes. A placa montada ficou com o

aspecto mostrado na Figura 5.6.

Para a comunicagdo com o modulo transceptor foi usada a porta serial UART do

microcontrolador (Figura 5.3).

O modulo transceptor ja montado é mostrado na Figura 5.7. A saida Tx da porta serial

foi conectada diretamente a entrada analdgica do transmissor do radio OOK de 433,22MHz, e a

entrada Rx foi conectada diretamente & saida anal6gica do maédulo receptor do radio.
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Figura 5.5 —Layout da placa de circuito impresso do prot6tipo da estagdo para teste do
protocolo URP

Figura 5.6 — hardware Interface Homem Maquina
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Figura 5.7 — Médulo transceptor montado com modulos de radio receptor regenerativo e
transmissor

5.2.1 Fluxo dos dados no hardware

A Figura 5.8 mostra o diagrama de bloco de dois dispositivos, A e B, utilizados para os
experimentos com o protocolo URP. Os dados podem ser configurados através do teclado e
visualizados no display de cristal liquido. O fluxo de dados no diagrama de bloco segue o seguinte
trajeto: o microcontrolador “A” envia 0s bytes a serem transmitidos para o hardware da porta serial
“A”. A porta serial encapsula 0 dado em um quadro com um byte (oito bits) de tamanho,
acrescentando os bits de controle start bit e stop bit (Figura 2.1), e envia este quadro para 0 médulo
transmissor do radio, bit a bit, com a velocidade de transmissdo que foi previamente configurada
para a porta serial. Para bits com valor l6gico um, o hardware da porta serial coloca a saida Tx em
nivel alto (5V). Para bits com valor 16gico zero, o hardware da porta serial coloca Tx em nivel baixo
(OV). O médulo transmissor modulado em OOK é um simples oscilador, que é ligado quando é
aplicado um nivel de 5V em sua entrada, e desligado quando é aplicado um nivel de zero volts
(ver Figura 3.3). O circuito oscilador do transmissor de radio gera um sinal de RF que é enviado
pela antena e captado pelo médulo receptor de radio regenerativo, que demodula o sinal, gerando
um trem de pulso com o mesmo formato dos dados recebidos. Este trem de pulsos é aplicado na
entrada Rx da porta serial do dispositivo B, que faz a deteccdo do quadro, retira os bits de
controle e disponibiliza o byte de dado recebido em um registrador interno do microcontrolador.
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Figura 5.8 — Cenério montado para teste do protocolo URP

5.3 SISTEMA OPERACIONAL UTILIZADO COM O PROTOCOLO URP

Para executar o protocolo URP em um cddigo embarcado no 8051 foi necessario o uso
de um RTOS (Real Time Operating System) multitarefas, que possibilitasse a execucéo de linhas de
programas em paralelo (threads). Na sequéncia sera feita uma descrigdo sucinta do processo de
execucdo do protocolo pelo ndcleo (kernel) do sistema para possibilitar uma viséo geral da forma

como o protocolo foi implementado.

Um RTOS é um sistema operacional que permite gerenciar os recursos do processador
para a execugdo de rotinas em tempo real (40). Para poupar memdria optou-se por usar uma
maquina de estados para gerenciar as execugdes das rotinas. Uma interrupcdo é quando um
evento, externo ou interno, solicita a execucdo de um codigo ao microcontrolador e 0 mesmo
interrompe a tarefa ou codigo que estd sendo executado, para executar outro codigo que estd
localizado em outro endereco de memoria, e quando finaliza a execugdo da rotina de interrupcéo,
retorna para a execucdo da tarefa anterior, continuando exatamente de onde parou (40). O nicleo
de processamento do 8051, assim como na maioria dos microcontroladores, possui dispositivos
internos que podem gerar Vvarios tipos de interrup¢des (41). O TIMER do microcontrolador é um
dispositivo de hardware interno que pode ser programado para gerar interrupgdes periddicas com

uma determinada frequéncia.

Para a execugéo do protocolo URP, foram utilizadas as seguintes interrupcdes e fluxo:

e Interrupcdo do timer_0: utilizada para executar as rotinas da subcamada PLP (Physical
Layer Protocol) e MAC.

o Interrupcdo da porta serial: utilizada para executar as threads da subcamada PMD (Physical



Capitulo 5 - Descricdo da Infraestrutura 61

Medium Dependent)
e Interrupcgdes do timer_1: utilizada para executar as threads de temporizagdo do sistema.

e Fluxo principal: foi utilizado para executar as threads de menu e teclado da interface

homem-maquina.

O uso das interrupgdes permitiu que as threads implementadas pudessem ser executadas
virtualmente ao mesmo tempo, possibilitando que as camadas do protocolo URP trabalhassem
em segundo plano. Por exemplo: no microcontrolador com 128 hytes de RAM foi possivel
executar uma threads de supervisdo de transmisséo ao mesmo tempo em que o menu de
configuracdo era acessado, e também executar em paralelo todas as linhas de execugdo (threads)

necessarias para movimentar as rotinas das subcamadas do protocolo URP.

54 PROGRAMA PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DO
PROTOCOLO

Para testar as subcamadas PLP e PMD do protocolo URP, foi padronizado um cenério
com os dispositivos “A” e “B” descritos na se¢do 5.2. O cenério ficou com o aspecto mostrado
na Figura 5.8. Para testar o envio e recebimento de quadros, foi elaborado um programa que
transmite periodicamente um quadro do médulo “A” para 0 médulo “B”, aguardando a resposta
de confirmagdo do recebimento do quadro enviado. A cada transmissdo e recebimento, o
programa conta os quadros recebidos e perdidos, emitindo posteriormente um relatério do
percentual de mensagens enviadas com sucesso. O programa também armazena todos os dados
recebidos em um buffer para posterior analise. O programa de testes foi elaborado com um menu
de configuracOes onde os pardmetros do protocolo podem ser alterados para permitir o estudo
da influéncia destes pardmetros no desempenho da comunicacdo. A seguir sdo descritos 0s
parametros que podem ser alterados pelo menu de configuragéo:

a. Liga envio do quadro: liga ou desliga a thread de envio de quadros de teste. Se ligada, a
rotina envia quadros pelo r&dio transmissor conforme a configuracdo salva na memoria
flash, descrita nos itens a seguir.

b. Monitor de transmisséo: executa o programa de monitoracdo dos quadros transmitidos e
recebidos, mostrando um relatério em tempo real dos quadros enviados, quadros
perdidos e percentuais de quadros transmitidos com sucesso.

c. Endereco local: edita o enderego do dispositivo atual.

d. Endereco de destino: edita 0 endereco para 0 qual os quadros de testes sdo enviados.

e. Periodo de envio [ms]: edita o periodo de envio dos quadros.
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Baud Rate: edita a frequéncia da taxa de transmisséo da porta serial em Kbps.
Tempo entre RXTx: edita 0 tempo de guarda entre uma recepgéo e 0 envio da resposta,
para que o dispositivo que enviou o quadro tenha tempo para recuperar a sensibilidade do

radio receptor.

. Tamanho do quadro: edita a quantidade de bytes de dados enviados no quadro de teste.

Tamanho do Predmbulo: edita a quantidade de bytes do predmbulo.

Define Dados: O campo de dados do quadro é preenchido com os caracteres definidos
neste sub menu, com a quantidade de bytes configurada no sub menu tamanho do quadro.
Os tipos de dados disponiveis sdo: a) OxFF, OxFF, OxFF (hexadecimal), que tem a funcéo
de avaliar a influéncia do nivel DC do quadro no radio receptor; b) 00, 00, 00, que tem a
funcdo de testar a imunidade a ruido quando ocorre o envio dos bits de nivel zero; c) 55
55 55 (hexadecimal), que tem a fungdo de testar a imunidade a ruido do radio receptor
quando a sequéncia de bits alternados entre zeros e uns (10101010) é enviada; d) 1, 2, 3,
4,5... n, que tem a funcédo de simular o envio de dados aleatdrios.

Define tipo do Predmbulo: edita o tipo de caractere enviado como predmbulo,
disponibilizando os seguintes tipos: a) OxFF, OxFF, OxFF (hexadecimal); b) 55, 55, 55
(hexadecimal); c) OxFO, 0xFO, OxFO (hexadecimal). Os caracteres configurados tém a
funcdo de avaliar o sincronismo do quadro, quando recebidos pelo hardware da porta
serial, em fungdo da mudanca do predmbulo.

On Codificacdo Manchester: liga ou desliga a codificacgdo Manchester do quadro enviado e

recebido.

. Quantidade de quadros: define a quantidade de quadros que seréo enviados durante um

ensaio, podendo variar de 1 a 10000 quadros.
Quantidade de ensaios: define a quantidade de ensaios a serem executadas, podendo
variar de 1 a 100 ensaios. Apds o ultimo ensaio, 0 experimento é interrompido e um

alarme sonoro é emitido.

. Visualizar totalizadores: permite a visualizagdo dos resultados de cada ensaio mostrando o

total de quadros transmitidos e recebidos com sucesso.

Zerar totalizadores: zera todos os totalizadores salvos na memoria flash do dispositivo.
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6 CAPITULO 6- PROBLEMAS E SOLUCOES

Este capitulo descreve os principais problemas e as solu¢bes propostas durante o
desenvolvimento do protocolo URP. Na se¢éo 6.1 foi descrito como foi definido o predmbulo
para o protocolo URP, necessario para a adaptacéo da porta serial ao radio receptor regenerativo.
A secdo 6.2 descreve a utilizagdo da arquiterura cross-layer na subcamada PLP para a diminui¢do do
consumo de energia. A se¢do 6.3 descreve o problema da perda de dados devido & colisdo com
efeito de captura. A secéo 6.4 descreve o problema da corrupcéo de dados devido a sequéncias de

bits representadas pelo desligamento da portadora.

6.1 DEFINICAO DO PREAMBULO PARA O PROTOCOLO URP

O predmbulo é uma sequéncia de bytes que tem a funcdo de preparar o hardware para
receber a parte do quadro contendo as informacdes Uteis. No protocolo URP, a porta UART foi
adaptada para fazer a conexdo do microcontrolador com o radio receptor regenerativo. A
conexdo com o receptor regenerativo tem algumas particularidades que diferem da conexdo via
cabo (10), utilizado na porta UART. Para resolver estas diferencas, o predmbulo exerceu um

papel importante, que sera descrito a seguir.

A conex&o via cabo da porta UART ¢é caracterizada pela auséncia de ruido e por estar em

nivel l6gico um (tensio de 5V) na auséncia de transmisséo de quadros.

Para fazer a conexdo com o radio receptor regenerativo e transmissor com modulagéo
OOK, a porta serial foi configurada para 0 modo assincrono, sem paridade, com um stop bit.
Conforme visto no topico 2.1.2, a presenca do nivel 1 na entrada Rx da porta serial é necessaria
para que o hardware consiga detectar o start bit, que tem nivel zero e indica o inicio do quadro de
10 bits (Figura 2.1).

De acordo com a légica da porta serial, apds o tempo equivalente ao periodo de 9 bits, o
hardware aguarda uma transigdo de “um” para zero, que indica o inicio de um start bit de um novo
quadro. Quando esta transi¢do é detectada, o hardware aguarda a metade do periodo de 1 bit e faz
a amostragem do sinal para confirmar se realmente est4 ocorrendo o start bit com nivel ldgico
zero. Se estiver ocorrendo, o hardware identifica que esta ocorrendo o inicio da transmissdo de um
quadro e faz a amostragem dos 8 bits consecutivos, que corresponde ao hyte de dados. Para
finalizar, o stop bit é verificado. O stop bit deve estar com nivel l6gico 1 para que o byte de dados

seja validado e salvo. Caso contrario, o quadro é descartado.
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Figura 6.1 — Predmbulo — Mecanismo de sincronismo para porta serial

Quando a conexdo via RF é utilizada, um trem de pulso aleatdrio é gerado na saida do
receptor regenerativo, fazendo com que a porta UART néo consiga detectar o start bit do inicio
do quadro, porque a linha de transmissdo ndo permanece em nivel alto pelo tempo minimo de
um quadro, necessario para o inicio da sincronizagdo. Para resolver este problema, foi necessaria
a aplicagdo de um predmbulo. Para a definicdo do predmbulo foram levados em consideragéo
dois objetivos. O primeiro objetivo foi proporcionar o tempo minimo de um quadro com a linha
em nivel um (tensdo de 5V), para que a porta serial conseguisse detectar o inicio do quadro. Para
isto foi inserido um byte com o valor OxFF (11111111b) (Figura 6.1) no final do preambulo. O
segundo objetivo foi enviar um trem de pulsos pelo tempo necessério para estabilizar o circuito

do receptor regenerativo antes de enviar as informagdes Uteis.

Conforme descrito na se¢do 3.4, o alto ganho de tensdo do receptor regenerativo é
proporcionado por uma realimentacdo positiva que deixa o circuito na iminéncia da oscilagéo.
Uma das caracteristicas deste circuito é o fato de o ganho de tensdo aumentar gradativamente

quando o sinal é sintonizado devido & natureza ressonante do circuito.

A depender da intensidade do sinal no inicio da sintonizacdo, se 0 ganho do receptor
ainda ndo atingiu um valor minimo necessario para a recepgdo dos dados Uteis, poderé ocorrer a
corrupcdo dos dados devido a relacdo sinal-ruido baixa. Para evitar este problema, é preciso
enviar um predmbulo por um determinado tempo, até que o circuito receptor regenerativo atinja
um ganho suficiente para uma recepcdo do sinal estavel. Para a definigdo deste tempo foram
realizados testes experimentais com uma quantidade conhecida de bytes de predmbulo com o
valor 0x55 (01010101). Este valor foi escolhido por trés motivos:
a. O nivel DC do quadro com o dado 0x55 é igual @ metade da amplitude do sinal. Isto evita
que o sinal seja bloqueado pelos acoplamentos capacitivos do circuito formados por Cl e
C8 (Figura 3.6).
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Figura 6.2 — Sincronismo do byte 0x55

b. O quadro composto pelo nimero 0x55 proporciona uma detec¢do confiavel pelo hardware
da porta serial para todos os bytes do predmbulo transmitidos. Esta detecgdo é
proporcionada pelo seguinte mecanismo: para qualquer transicdo de “um” para “zero”
(Figura 6.2) que o hardware possa detectar como o inicio de um quadro (start bit), depois de
9 bits, haverd um stop bit com nivel “zero”, fazendo com que o quadro com valor 0x55
seja validado e recebido pelo hardware da porta serial.

c. O quadro composto pelo numero 0x55 limita o periodo em que a portadora fica desligada
(bit “zero”) ao menor tempo possivel, equivalente ao periodo de um bit, diminuindo a
possibilidade da captagdo de ruidos nestes periodos.

Para a defini¢do da quantidade de bytes do predmbulo, foi realizado um experimento com o
envio de quadros com uma sequéncia de vinte bytes 0x55 mais um byte OxFF. Apds cada envio
foram contados quantos hytes 0x55 foram recebidos pelo buffer do microcontrolador. Para
verificar a relagdo entre intensidade do sinal e o tempo de estabilizagdo do circuito, o teste foi
realizado transmitindo um sinal com poténcia de 10 dBm, com cinco distancias diferentes, entre
0 transmissor e o receptor. Para cada distancia, o teste foi repetido 50 vezes. O resultado é
mostrado na Tabela 6.1. A quantidade de bytes de predmbulos perdidos variou com a distancia da
transmissdo. Isto j& era esperado, porque o0 tempo que O circuito regenerativo precisa para

estabilizar o ganho depende da intensidade do sinal, que, por sua vez, diminui com a distancia.

O fato de que o aumento da quantidade de bytes de preAmbulo diminui a eficiéncia do
canal de comunicagdo foi levado em consideragdo para a determinagdo do tamanho do
predmbulo. Considerando que foram perdidos até “quatro” bytes de preAmbulo devido ao tempo

de estabilizacdo do receptor regenerativo, foi definida a quantidade de “oito” bytes 0x55 mais
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Tabela 6.1 — Quantidades de bytes de Preambulo perdidos durante o experimento

2 metros 25 metros 50 metros 75 metros 100 metros
— 5
Media (com 95% | 4 464 0 14 1,48+ 0,14 2,52+ 0,14 3,44+ 0,14 3,38+ 0,14
de certeza)
Desvio 0,50 0,49 0,50 0,50 0,49
padrdo

“um” byte OXFFh como predmbulo, dando uma margem de seguranca de aproximadamente 100%

em relacdo ao tempo maximo que o receptor regenerativo precisou para se estabilizar.

6.2 UTILIZACAO DA ARQUITETURA CROSS-LAYER

O modelo de referéncia RM-OSI define uma arquitetura em camadas modulares onde a
troca de informagdes entre camadas n&o adjacentes, ou acesso direto a informagdes de outras
camadas ndo é permitido. A arquitetura cross-layer consiste na violagdo das regras do modelo de
referéncia utilizado em funcéo da otimizacéo do protocolo para determinadas aplicagdes. O uso
do cross-layer € comum em protocolos desenvolvidos para sistemas com alta eficiéncia energética
utilizados em redes de sensores sem fio, onde a separacdo das funcdes da rede em camadas

dificulta o controle geral do consumo de energia.

No protocolo URP a arquitetura cross-layer foi utilizada na subcamada PLP, que viola as
regras do RM-OSI fazendo o acesso ndo permitido aos campos de enderego que estdo no quadro
da subcamada MAC encapsulados como dados de subcamada PLP. O acesso aos enderecos
possibilitou que a subcamada PLP pudesse descartar os quadros com enderecos invalidos antes

de calcular o CRC, evitando o consumo de energia com estes calculos.

6.3 PROBLEMA DA PERDA DE DADOS DEVIDO A COLISAO ENTRE QUADROS

Durante os experimentos foi observado que estavam ocorrendo perdas de quadros quando
acontecia uma coliséo entre quadros com “Efeito de Captura” (Capture Effect), descrito na se¢éo
2.5. Foi observado também que este mesmo problema ocorria quando os dados aleatorios,
gerados na saida do demodulador do radio receptor (secdo 3.5), eram confundidos com um
quadro, e a rotina de recepcéo iniciava o procedimento de leitura dos bytes do *“quadro falso™. Se
chegasse algum quadro real no decorrer deste procedimento, este quadro real era perdido, porque
a rotina de recepgdo na subcamada PLP ja estava ocupada recebendo o campo de dados do

“quadro falso”.
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| Quadro PPDU da sub camada PLPC IEEE 802.11 |

Preambulo PLCP Cabecalho PLCP PSDU
16 bytes com 0x55h - Usado para SFD Velogladade Reservado Tamanho CRC Encapsula os quadros
sincronismo do quadro o« PPDU PPDU ou MPDU
transmisséo
128 bits 16 bits 8hits 8 bits 16 bits | 16 bits 0a 2304 bytes

Primeiro campo a ser Ordem de Transmissao
enviado

Figura 6.3 — sequéncia de transmissdo quadro IEEE 802.11(18)

No capitulo 2 foram apresentas trés solucBes para a recuperagdo de dados no caso de
colisdo de quadros com efeito de captura. A solugéo de Jan Boer (21) consiste na utilizacdo de um
mecanismo denominado MIM (Message In Message), em que é feita uma busca constante por um
predmbulo com acréscimo de energia durante a aquisicdo de um quadro. No entanto, esta solugéo
exige a utilizacdo de um hardware especifico para a deteccdo do acréscimo de energia, dificultando
sua aplicagdo em sistemas de radios genéricos, que ndo possuam este recurso de hardware. Além
disto, o acréscimo do circuito adicional aumentaria o consumo de energia do radio,
desfavorecendo a principal vantagem do receptor regenerativo: a eficiéncia energética. A solugéo
proposta por Kouichi Mutsuura (22), denominada de PCT (Power Control during Transmission),
funciona com eficiéncia para todos os casos de colisdo descritos na secdo 2.5. Entretanto, a
solucdo exige que o controle de poténcia de transmissao seja feito em funcdo do acréscimo de
energia, sendo necessario transmitir o sinal com uma poténcia maior do que a necessaria para
alcancar o destino. Isto provoca um aumento desnecessario do consumo de energia da rede. O
PCT também requer um hardware especifico para poder ser implantado, dificultando a sua

aplicacdo para radios receptores regenerativos genéricos.

A solucéo mais adequada ao protocolo URP foi a proposta de K. Whitehouse et al. (20).
Conforme comentado na se¢do 2.5.2, esta solucdo consiste na busca continua de um novo

quadro durante a aquisicdo de um quadro.
A vantagem desta solugdo é ndo precisar de um hardware especifico para a sua implantacéo.

No entanto, segundo o proprio autor, esta solucdo tem um problema: pode causar a perda de
quadros se for detectado erroneamente um quadro dentro de outro quadro. Se isto ocorrer, 0

protocolo ird descartar o quadro real e passara a fazer a aquisicdo do quadro falso.

A solucéo proposta por este trabalho corrigiu este problema introduzindo um protocolo
capaz de fazer a deteccdo e validacdo em cascata de n quadros, durante qualquer estagio da

captura de um quadro anterior, sem descartar o quadro anterior, sem descartar 0s quadros novos,
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e sem acumular consumos de recursos do sistema. Isto foi conseguido com a implementagéo de

trés mudancas em relagdo aos protocolos tradicionais da camada fisica descritas a seguir.

A primeira foi uma alteracdo na ordem dos campos do quadro da camada fisica, colocando
as informacg6es necessarias para a validacdo do quadro em localizagdes estratégicas para atender o

algoritmo que faz a deteccdo do quadro.

A segunda mudanga foi na forma de armazenar o quadro no buffer. Na camada fisica de
outras redes sem fio, como na IEEE802.11, cada campo do quadro é reconhecido em tempo real
para depois ser memorizado no buffer. Na solu¢do proposta, cada byte que sai do demodulador,
inclusive os dados aleatorios gerados pelo radio receptor regenerativo, séo armazenados em um

buffer rotatério, e os dados séo analisados somente depois de armazenados.

A terceira mudanca foi uma alteragdo no ponto de detec¢do do quadro pelo algoritmo da
subcamada PLP. Nos protocolos tradicionais, como, por exemplo, no IEEE 802.11, o primeiro
campo a ser identificado é o SFD (Start Frame Delimiter), que marca o inicio do quadro, sendo o
primeiro campo a ser transmitido ap6s o predmbulo. Na sequéncia vem o cabecalho com
informacdes para a validacdo do quadro, e, por Ultimo, os dados encapsulados no campo PSDU
(Figura 6.3).

Para fazer a aquisi¢do dos dados, os algoritmos de recepcéo, como o IEEE802.11, fazem
a contagem dos bytes de dados que estdo sendo adquiridos, de acordo com a quantidade
especificada no campo “Tamanho PPDU”. Esta sequéncia de aquisicdo tem uma desvantagem:
quando o inicio de quadro é detectado por meio da identificacdo do campo SFD, e o cabecalho é
carregado, néo € possivel fazer a validagdo do quadro através do CRC, porque os dados ainda néo
foram recebidos. A etapa de validagdo dos dados fica pendente até que todo o campo de dados
seja recebido, e, se houvesse outra deteccdo de um possivel quadro no meio dos dados do
primeiro quadro, o processo de validacdo deste novo quadro também ficaria pendente. Se
houvesse a detecgdo de n quadros, haveria n pendéncias de quadros para validagdo, tornando o

algoritmo complexo, e gerando acimulo de consumo de recursos computacionais do sistema.

A solugéo proposta neste trabalho resolve este problema mudando o ponto de deteccéo
do inicio do quadro, com o campo “start byte”, para o fim do quadro, com o campo “stop byte”.
Com o algoritmo proposto, o problema do empilhamento de pendéncias de validagdo de quadros
ndo acontece, porque, quando o quadro é detectado, ele j& se encontra inserido completamente
na memoria, permitindo sua validacdo imediata. Se houver outro quadro iniciando no meio da

recepgdo do primeiro, devido a uma colisdo entre quadros, ele serd naturalmente colocado no
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Figura 6.4 — Percentual de quadros enviados com sucesso quando inserido sequéncia de
bytes zero no quadro transmitido

buffer, detectado e validado. Na se¢do 7.2 é apresentada uma avaliacdo de desempenho da solugdo

aplicada através de ensaios experimentais com um sistema real.

A solucéo proposta para a recuperagéo de dados em caso de colisdo tem uma limitagdo: se
um quadro valido for encapsulado dentro dos dados de outro quadro valido, os dois quadros
serdo detectados e validados, e os dois quadros véo ser processados independentemente, ou seja,
0 quadro embutido vai ser tratado e encaminhado como um quadro independente. Esta limitacdo
ndo deve causar problemas, porque, para que isto ocorra, o proprio quadro embutido devera ter
um enderec¢o valido, fazendo com que o mesmo seja encaminhado para o destino correto. No
entanto, o projetista da rede deverd levar esta limitagdo em consideragcdo na utilizagdo do
protocolo URP.

64 PROBLEMA DA CORRUPCAO DE DADOS DEVIDO A SEQUENCIAS DE BITS
ZERO

Durante os experimentos com o protocolo URP foi observado que, em um ambiente ruidoso,
quando um quadro de dados chegava corrompido na camada PLP, os bits corrompidos
coincidiam com sequéncias de bits zero contidas no campo de dados do quadro. Para estudar o
comportamento do receptor durante a transmissdo de bits zero, foram realizados experimentos

com envios de quadros contendo sequéncias de bytes zero, nas quantidades de trés, cinco, sete e
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predmbulo S |Start Byte | CRC Dados

endereco | endereco | Stop
destino origem Byte

55/ 55]55]55]55[55]55 55 oxaA |F8|c3]oolooloaloo/oofoal 01 02 AA

-n
-n

Figura 6.5 — Quadro corrompido devido a sequéncia de bits zeros

vinte bytes por quadro. Para cada uma destas quantidades, foram realizados 50 ensaios com 0

envio de 10000 quadros em cada ensaio.

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Figura 6.4. Nos resultados pode ser
observado que a taxa de erro aumentou com o aumento da quantidade de bytes zero no quadro.
Com dois bytes zero por quadro, a taxa de quadros transmitidos com sucesso foi em média
96,84% =+0,30% com 95% de certeza e desvio padrdo de 1,09%. Com cinco bytes zero por
quadro, a taxa de quadros transmitidos com sucesso diminuiu para 65,97% =+ 0,82% com 95% de
certeza e desvio padréo de 2,96%. Com sete bytes zero por quadro, a taxa de quadros transmitidos
com sucesso foi de apenas 22,10% = 0,97% com 95% de certeza e desvio padrdo de 3,5%. Para
quadros com 10 bytes zero, apenas 1,47% = 0,19% com 95% de certeza e desvio padrao de 0,18%
foram enviados com sucesso, tornando inviavel a aplicagcdo do protocolo, em ambientes ruidosos,

sem a solucéo aplicada.

Este comportamento pode ser explicado pelo principio de funcionamento da modulacéo
OOK, que opera ligando a portadora de RF para o envio de bits com nivel I6gico “um”, e
desligando para o envio de bits com nivel l6gico “zero” (ver se¢do 2.6). Quando o sinal de RF é
interrompido por um curto espago de tempo, conforme visto na se¢do 3.4, o radio receptor
regenerativo mantém a sintonia com a portadora, ignorando outros sinais. Porém, quanto mais
tempo a portadora ficar desligada, maior a probabilidade de o receptor captar ruidos
(perturbacdes eletromagnéticas), pois sua sensibilidade aumenta rapidamente para outros sinais na
auséncia de um sinal sintonizado. A depender da intensidade do ruido, o tempo de alguns bits
com a portadora desligada ja é suficiente para que o r&dio receptor regenerativo consiga captar
ruidos. Quando isto ocorre, 0s bits zero séo trocados por bits um, causando a corrupcdo dos
dados do quadro. Na Figura 6.5 é mostrado um quadro corrompido durante o envio de uma
sequéncia de bits zero. Neste caso, o dado original era composto por uma sequéncia de 5 bytes

zeros, e apenas 1 bit foi alterado, corrompendo todo o quadro.
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Uma das formas de se resolver o problema causado pela auséncia da portadora durante o
envio de bits zero seria minimizar a0 méaximo o periodo em que a portadora fica desligada,

limitando a quantidade de bits zero enviados sequencialmente.

Conforme comentado na se¢do 2.6, existem algumas solugdes disponiveis na literatura
para amenizar o problema. A solugédo proposta pela Holtek (25) foi especificamente projetada
para a utilizagdo com rédios receptores regenerativos, mas ndo foi adotada no protocolo URP por
causa da diminuicdo da taxa de transferéncia do canal para um ter¢o do valor nominal, causada

pela codificagdo trinaria.

A codificagdo Manchester diferencial tem a propriedade de permitir a inversdo da
polaridade dos cabos de comunicagdo sem prejudicar o funcionamento da comunicagdo. No
entanto, esta codificacdo consome mais recursos computacionais que a tradicional codificagéo
Manchester, e a vantagem de permitir a inversdo da polaridade dos cabos perde o sentido em
comunicagdo sem fio. Por estes motivos ela foi descartada como opgdo para o protocolo URP. A
solucdo adotada para o protocolo URP foi a codificagdo em cddigo Manchester, por ser uma
solucdo ja utilizada para modulagdo OOK em outros tipos de receptores com demoduladores
digitais baseados no principio heterédino (42), como, por exemplo, no CC1101 (23) e no CC1000
(24). Com o uso da codificacdo Manchester, a sequéncia consecutiva de bits com nivel 1dgico
“zero”, que no protocolo URP é transmitida com o desligamento da portadora de RF, ficou

reduzida ao periodo correspondente a “dois” bits do quadro transmitido (Figura 2.2).

A desvantagem da codificacdo Manchester é a diminuicdo da taxa de transferéncia para 50%
do valor nominal do canal de comunicagdo. Por este motivo, a codificagdo Manchester foi
disponibilizada no protocolo URP como um recurso opcional, devendo ser aplicada somente em
ambientes ruidosos, onde o indice de retransmissdo de quadros for significativo. O desempenho

do protocolo com a solugéo aplicada é discutido na se¢éo 7.3.
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7 CAPITULO 7 - AVALIACAO DO DESEMPENHO DO PROTOCOLO URP

Neste capitulo, sera descrita inicialmente a metodologia aplicada para a realizagdo dos
ensaios experimentais para avaliagdo das solugdes. Na sequéncia serdo discutidos os resultados

dos experimentos que demonstram o comportamento do sistema com as solugdes aplicadas.

7.1 METODOLOGIA PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Para demonstrar o comportamento do sistema foi aplicada a seguinte metodologia durante

0S ensaios experimentais:

a. Foi padronizado um hardware para a realizagdo dos ensaios experimentais do protocolo
URP, descrito no capitulo 5. Este padrdo foi mantido inalterado durante todos 0s ensaios
realizados.

b. Os testes experimentais foram baseados em transmissdes e recebimento de quadros,
contabilizando a quantidade de quadros transmitidos com sucesso ou a quantidade de
quadros perdidos.

c. Todas as transmissdes foram realizadas com a poténcia do sinal de saida do transmissor
configurada para 3 dBm (2 mW), salvo especificacdo contraria na descricdo do
experimento.

d. A distancia entre os dispositivos foi padronizada em 3 metros, salvo especificagéo
contraria na descricdo do experimento.

e. Os experimentos foram realizados com a taxa de transmisséo de 5kbps, salvo
especificacdo contraria na descricdo do experimento.

f. Foram propostas solugdes para os problemas encontrados. Para cada solugdo proposta,
foram realizados testes experimentais antes e depois da aplicacéo da solugéo, comparando

0s resultados.

72 DEMONSTRAGCAO DO DESEMPENHO DO ALGORITMO  PARA
RECUPERACAO DE QUADROS COLIDIDOS

A demonstragédo do comportamento do algoritmo para recuperacdo de quadros colididos
foi realizada de duas formas. A primeira foi baseada em uma comparagdo entre a quantidade de
quadros perdidos pelo protocolo durante a transmissdo de dados em um ambiente ruidoso. Este

primeiro ensaio teve o objetivo de mensurar a quantidade de quadros perdidos devido a detecgéo
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de “quadros falsos” gerados pelo ruido digital em forma de trem de pulso aleatério, caracteristico

dos receptores regenerativos (ver se¢éo 3.5).

Para fazer esta comparagdo foram realizados 50 ensaios com a solugédo aplicada, e 50
ensaios sem a solucéo aplicada, sendo que, em cada ensaio, foram enviados 10000 quadros do
dispositivo “A” para “B” (Figura 5.8), onde um quadro foi enviado a cada 0,2 segundos e cada
quadro continha 10 bytes de dados compostos pelo nimero hexadecimal 0x55. O experimento

completo durou aproximadamente 54 horas.

Como a deteccdo de quadros falsos esté relacionada com a geragdo de dados aleatdrios
pelo radio receptor regenerativo, o resultado deste experimento dependeu do ruido de fundo de
perturbacBes eletromagnéticas presente no ambiente. Levando isto em consideragdo, o
experimento foi realizado em um ambiente industrial com presenca significativa de ruido de
fundo de RF, que foi evidenciado pela geracdo constante de dados aleatdrios pelo radio receptor

regenerativo.

Os resultados dos ensaios s&0 mostrados na Figura 7.1. A média percentual de quadros
perdidos, quando utilizado um protocolo com mecanismo de detec¢éo de quadros semelhante ao
IEEE802.11, sem a solugéo aplicada, foi de 1,553% =+ 0,102% com 95% de certeza e desvio
padrdo de 0,369%. Para o protocolo URP (com a solucdo aplicada), a média percentual de
quadros perdidos ficou em 0,016% =+ 0,005% com 95% de certeza e desvio padrdo de 0,019%,
demonstrando que a solucdo obteve um desempenho satisfatorio. Convém ressaltar que o indice
de 0,016% de quadros perdidos com a solucdo aplicada provavelmente foi causado por
perturbagdes e interferéncias geradas pelo ambiente industrial no qual o experimento foi

realizado.

A segunda forma de avaliagdo foi elaborada com o objetivo de mensurar a eficiéncia do
algoritmo URP em relagdo a recuperacdo de quadros no caso de colisdo com efeito de captura
(Capture Effect). Com este propdsito, foram realizados experimentos enviando quadros
intencionalmente interrompidos no campo de dados, seguidos de quadros completos, simulando
0 resultado de uma colisdo entre quadros. Os quadros utilizados para a simulagdo de colisio

foram baseados nos casos de colisdo descritos por J. Lee et al. (19). Ver se¢do 2.5.2.

Neste experimento foram realizados 50 ensaios, onde, em cada ensaio foram enviados
10000 quadros que simulavam os quadros colididos de acordo com a situagéo “C” da Figura 2.10,

sendo enviado um quadro a cada 0,2 segundo. O ensaio foi realizado num ambiente com pouca
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Figura 7.1 — Gréfico da avaliagdo dos resultados do algoritmo para de recuperagao de
quadros colididos.

poluicdo eletromagnética, evidenciada pela ndo geracdo de dados aleatérios na saida do radio

receptor regenerativo.

O resultado do experimento foi a recuperacdo de 100% dos quadros quando o algoritmo
foi executado com a solucdo implementada, e a perda de 100% dos quadros quando utilizado um
protocolo com mecanismo de deteccdo de quadros semelhante ao IEEE802.11, demonstrando

que o algoritmo se comportou de forma eficiente no experimento realizado.

7.3 RESULTADOS DA SOLUGAO PARA VULNERABILIDADE A INTERFERENCIAS

O experimento para a demonstracdo do desempenho da solugdo para vulnerabilidade a
interferéncias durante sequéncia de bits zero foi realizado da seguinte forma: foram realizados 50
ensaios com o envio e recebimento de 10000 quadros em cada ensaio, onde cada quadro
continha 10 bytes zeros. Conforme descrito na secdo 6.4, o erro gerado pelo envio de bits zero é
influenciado pela intensidade de ruido eletromagnético do ambiente. Levando isto em
consideragdo, os experimentos foram realizados em um ambiente industrial, com significativa
poluicdo eletromagnética, que foi evidenciada pela constante geracdo de dados aleatorios no

receptor regenerativo.
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Figura 7.2 — Percentual de quadros codificados em Manchester transmitidos com sucesso

Os resultados mostraram que o protocolo com a solugdo aplicada obteve um excelente
desempenho no experimento realizado (Figura 7.2). O percentual médio de quadros enviados
com sucesso para os quadros codificados em Manchester foi de 99,99% =+ 0,003% com 95% de
certeza e desvio padréo de 0,01%, enquanto que, para 0 protocolo sem a solucdo aplicada (Figura
6.4), apenas 1,47% dos quadros foram enviados com sucesso.

74 TESTE DE COMPATIBILIDADE DO PROTOCOLO URP

O protocolo URP foi desenvolvido para ser utilizado com qualquer radio receptor
regenerativo do mercado. Para avaliar a compatibilidade do protocolo, foram realizados ensaios
experimentais com sete modelos, de seis fabricantes diferentes de radio receptores regenerativos,
das marcas: 1. Wenshing, modelo RWS-371-6; 2. Saltech, modelo RXTCH10; 3. Dhay, modelo
TIEO3; 4. Keymark, modelo RXD1-433, 5. Keymark, modelo RXD1-315; 6. Shenzhen, modelo CHJ-
9931, 7. Anyang New Century Electronic Researsh Institutt modelo J04V. Os modelos testados séo
mostrados na Figura 7.3.

Para a verificagdo da compatibilidade foram realizados 50 ensaios com cada modelo de
radio, sendo que em cada ensaio foram enviados 10000 quadros. A taxa de transmissdo foi
escolhida de acordo com a velocidade mais alta suportada por todos os dispositivos, que foi de
3kbps, limitada pelo modelo RWS-371-6 da Wenshing.
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Figura 7.3 - Radios receptores regenerativos testados

Foi enviado um quadro a cada 200 ms totalizando aproximadamente 28 horas de ensaio
para cada modelo testado. Cada quadro continha 10 bytes de dados compostos pelo nimero
hexadecimal 0x55. Os resultados dos ensaios mostraram que todos os modelos de radios testados
foram compativeis com o protocolo URP. Cada radio receptor regenerativo recebeu 500000
quadros durante o ensaio. Apenas o0 modelo RWS-371-6 da Wenshing perdeu um Gnico quadro
durante os testes. Os outros modelos ndo perderam quadros.

75 AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DOS RADIOS RECEPTORES

O consumo de energia para a troca de mensagens via radio pode ser dividido em custo de
transmissdo e custo de recepcdo. Nesta secdo sera avaliada a energia gasta na recep¢dao das
mensagens. Na se¢do 7.6 serd avaliada a energia gasta nos transmissores modulados em OOK.

Para avaliar a eficiéncia energética dos receptores regenerativos foi realizado um estudo
tedrico levando em consideracdo alguns trabalhos recentes sobre receptores regenerativos com
alta eficiéncia energética (28), (29), (43), (44), (45), (46), (47), (48), (49), (50), (51). Estes trabalhos
foram comparados com radios receptores comerciais atualmente indicados para redes de sensores
sem fio, que utilizam modernas técnicas de modulagdo digital, como por exemplo, o CC2420 (9),
que adota o padrdo IEEE802.15.4, o CC1000 (24) e o CC1101 (23), ambos da Texas
Instruments, que operam com frequéncias abaixo de 1GHz. As caracteristicas dos receptores,
como, sensibilidade, poténcia consumida e taxa de transferéncia sdo mostrados na Tabela 7.1
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Para comparar a eficiéncia energética entre os transceptores foi calculado o tempo de
duracdo da energia de uma bateria alcalina AA alimentando os respectivos radios no modo de
recepcdo. Para estes calculos, foram levadas em consideragdo as seguintes condigdes:

a. cada transceptor é alimentado com uma bateria alcalina AA com capacidade de 2300
mADh, com energia aproximada de 3220 mW.h;

b. o controle de acesso ao meio considerado foi 0 TDMA (Time Division Multiple Access), em
que o receptor do radio é ligado a cada 5 segundos para receber um quadro, e desligado
logo apos a sua recepgao, salvo especificado diferente na descricéo;

c. 0 tamanho do quadro recebido é de 30 bytes: 9 bytes de preAmbulo, 4 bytes de endereco, 3

bytes de controle e 14 bytes de dados;

Tabela 7.1 — Avaliacdo da eficiéncia energética dos radios receptores

Enerdia por Poténcia
Referéncia Frequéncia | Taxade Sensibilidade bit ngmgdo consumida no
de trabalho | transmissdo | Rx d . modo de
e recepgao ~
recepgao
[MHzZ] [kbps] [dBm] [nJ/b] [mw]
(29) (regenerativo) | 2400 0,8 -90 12,5 0,01
Receptor
regenerativo 433 10 -90 16,1 0,16
utilizado neste trabalho
8
(28) (regenerativo) | 403 1000 -65 0,18 0,18
(43) (regenerativo) | 404 120 -93 3,33 0,4
(44) (regenerativo) | 1900 500 -80 0,8 0,4
(45) (regenerativo) | 2400 5000 -75 0,107 0,53
(46) (regenerativo) | 433 20 -97 40,5 0,81
(47) (regenerativo) | 500 10000 -76 0,09 0,9
(48) (regenerativo) | 1032 100 -107,5 12 1,2
(49) (regenerativo) | 2450 11000 -81 0,191 2,1
(50) (regenerativo) | 2400 500 -80 56 2,8
(51) (regenerativo) | 1500 150 -105 25 3,75
CC1000(24) 433 2,4 -109 10200 24,42
CC1101(23) 433 250 -104 226 56,43
CC2420(9) 2400 250 -94 236 59,1
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Figura 7.4 — Rédios Receptores: tempo para consumir a energia equivalente a uma bateria

alcalina AA com a taxa de transmissao limitada a Skbps

O estudo para a demonstracdo da eficiéncia energética dos radios receptores regenerativos

foi realizado considerando trés casos diferentes.

No primeiro caso, foi considerada uma taxa de transmissdéo méxima de 5 Kbps, com

excegdo de (29), para o qual a taxa de transferéncia foi de 0,8 Kbps devido a limitagbes do

receptor. A taxa de 5 kbps foi considerada por causa das limitacbes de processamento

computacional imposta pelos microcontroladores com baixo consumo energético, indicados

para

sistemas alimentados por bateria. O resultado é mostrado na Figura 7.4. Com a taxa de

transmissdo limitada a 5 kbps, a duracdo da bateria para os radios, atualmente indicados

para

redes de sensores sem fio, foram as seguintes: para o CC2420 (9), foi de 7,8 meses; para o
CC1101 (23), foi de 8,2 meses; para o CC1000(24) foi de 19 meses. Os radios receptores

regenerativos tiveram desempenho significativamente superior em relagdo as outras tecnologias,

levando entre 10 a 621,14 anos para consumir a energia equivalente a uma bateria alcalina AA.
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Figura 7.5 - Radios Receptores: tempo para consumir a energia equivalente a uma bateria
alcalina AA utilizando a taxa de transferéncia maxima

No segundo caso, foi considerada nos calculos a taxa de transmissdo maxima dos radios
receptores regenerativos. O resultado ¢ mostrado na Figura 7.5. Nestas condicGes, 0s receptores
com maiores taxas de transferéncias e consumos de energia mais baixos tiveram melhor
desempenho. O radio que obteve o melhor desempenho foi o receptor regenerativo
desenvolvido em (47), podendo levar 86269 anos para consumir a energia equivalente a uma
bateria alcalina AA. O réadio receptor utilizado neste trabalho levaria 482 anos para consumir a
mesma energia. Os radios transceptores com arquitetura digital, atualmente indicados para redes
de sensores sem fio, tiverem desempenhos energéticos inferiores, quando comparados com 0s
receptores regenerativos. Para 0 CC2420 (9), o tempo para consumir a energia equivalente a uma
bateria alcalina AA foi de 32,84 anos; para o CC1101 (23), foi de 34,4 anos; para 0 CC1000(24)
foi de 0,76 anos.

No terceiro caso foram considerados nos calculos os receptores ligados continuamente. O
resultado é mostrado na Figura 7.6. Neste caso, o radio desenvolvido em (29) obteve o melhor
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Figura 7.6 - Radios Receptores: tempo para consumir a energia equivalente a uma bateria
alcalina AA considerando o receptor ligado continuamente

desempenho levando 13416 dias para consumir a energia equivalente a uma bateria alcalina AA.
O rédio receptor utilizado neste trabalho (8) levaria 833 dias para consumir a mesma energia. Os
transceptores com arquitetura digital CC1000, CC1101 e CC2420 apresentaram um desempenho
inferior aos radios receptores regenerativos, levando, respectivamente, 5,49, 2,38 e 2,27 dias para

consumir a mesma energia.

7.6 AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DOS TRANSMISSORES
MODULADOS EM OOK

Conforme j& foi descrito, os transmissores com modulacdo OOK, usados com 0s
receptores regenerativos, tém duas vantagens em relacdo ao consumo de energia, quando
comparado com transmissores com outros tipos de modulagdo. A primeira vantagem é a extrema
simplicidade do circuito, sendo possivel construir um transmissor OOK completo com apenas

um transistor (ver secdo 3.3), ndo tendo a necessidade de circuitos auxiliares para a modulagéo. A
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segunda vantagem esta relacionada a eficiéncia energética da modulacdo OOK (ver se¢do 3.2),
que permite uma economia de 50% de energia em relacdo as outras técnicas de modulagéo, como
por exemplo, FSK (Frenquency Shift Keying) ou PSK( Phase Shift Keying).

Tabela 7.2 — Caracteristicas dos radios transmissores

Poténcia
Modelo Frequéncia Taxa de Rendimento  |consumida pelo |Energia por bit
transmissdo  |transmissdo |Transmissor [transmissor para |para P(Tx)=0db
P(out)=0db
[MHZz] [kbps] [%] [mW] [nJ/b]
(29) (OOK) 2400 0,8 264,78 0,38 470
(52) RFM85 (OOK) 433 10 19,91 5,02 502
E?C:)?c))gste Trabalho) TX-C1 |54 10 15,84 6,31 631
(53) RCT-433 (OOK) 433 8 14,81 6,75 844
(54) STT-433 (OOK) 433 8 13,50 7,41 926
(28) (OOK) 403 1000 12,47 8,02 8,02
(55) MO-SAWR (OOK) 433 10 9,09 11,00 1100
(24) CC1000 433 2,4 3,21 31,20 13000
(23) CC1101 433 250 2,22 45,00 180
(9) CC2420 2400 250 1,92 52,20 209

Para avaliar o impacto destas vantagens na eficiéncia energética dos transmissores com
modulagdo OOK foi realizado um estudo tedrico, similar ao estudo realizado para os receptores
regenerativos na secdo anterior. Este estudo levou em consideracdo alguns radios transmissores
com modulagdo OOK encontrados no mercado (52), (53), (54), (55), (37), (29), (28), os quais
foram comparados com radios transceptores digitais single chip utilizados para redes de sensores
sem fio, que utilizam modernas técnicas de modulagdo digital, como por exemplo, 0 CC2420 (9),
0 CC1000 (24) e 0 CC1101 (23). As caracteristicas destes transmissores sao mostradas na Tabela
7.2, onde: a coluna “Rendimento do Transmissor” é calculada pela raz&o entre a poténcia do sinal
de saida do transmissor e a poténcia total gasta pelo transmissor; a coluna “Energia por Bit”
mostra a energia gasta pelo transmissor para transmitir 1 bit considerando a taxa de transmissao

de dados méxima do transmissor; a coluna “Poténcia consumida pelo transmissor para P(out) =
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0dBm” mostra a poténcia total consumida pelo transmissor quando 0 mesmo transmite um sinal

de 0dBm, que equivale a ImW.

Para comparar a eficiéncia energética entre os dispositivos foi calculada a energia
consumida pelo transmissor para que 0 mesmo gerasse um sinal de saida com intensidade de 0
dBm. Levando em consideracéo esta energia, foi calculado o tempo de duragdo de uma bateria
alcalina AA alimentando os respectivos transmissores. Para estes calculos, foram consideradas as
seguintes condic0es:

a. cada transmissor é alimentado com uma bateria alcalina AA com capacidade de 2300
mADh, com energia aproximada de 3220 mW.h;

b. o transmissor é ligado a cada 5 segundos para transmitir um quadro, e desligado logo
apos a transmissao;

c. o tamanho do quadro transmitido é de 30 bytes: 9 bytes de PreAmbulo, 4 bytes de endereco,

3 bytes de controle e 14 bytes de dados;

O estudo para a demonstracdo da eficiéncia energética dos radios transmissores foi

realizado considerando dois casos.

O primeiro caso considerou uma taxa de transmissdo da rede limitada a Skbps. O resultado
da comparacgdo € mostrado na Figura 7.7. Neste caso, 0s radios transmissores com modulacéo
OOK tiveram desempenho superior aos transceptores com modulacdo digital. O transmissor
desenvolvido em (29) obteve o melhor desempenho levando 16,45 anos para consumir a energia
equivalente a uma bateria alcalina AA. O transmissor utilizado neste trabalho levaria 6,15 anos
para consumir a mesma energia. Os transceptores com modulagdo digital CC1000, CC1101 e

CC2420 levariam respectivamente 1,24, 0,86 e 0,74 anos para consumir a mesma energia.

O segundo caso estudado considerou a taxa de transferéncia maxima dos transmissores. O
resultado é mostrado na Figura 7.8. Nestas condi¢Bes, o transmissor que obteve o melhor
desempenho foi o transmissor com modulagdo OOK desenvolvido em (28), que levaria 968 anos
para consumir a energia equivalente a uma bateria alcalina AA. O rédio transmissor utilizado
neste trabalho (37) levaria 12,3 anos para consumir a mesma energia. Os transceptores com
modulagdo digital CC1101 e CC2420 obtiveram um bom desempenho, levando respectivamente

43,13 e 37,19 anos para consumir a mesma energia.
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8 CAPITULO 8 - CONCLUSAO
8.1 CONCLUSAO

A extrema simplicidade do circuito do radio receptor regenerativo, dada pela sua
caracteristica peculiar de obter um alto ganho de tensdo em uma Unica etapa de amplificago,
possibilita a construgdo de radios receptores com alta eficiéncia energética (46), (45), (48). Estes
radios receptores podem atender a uma demanda crescente no mercado, pela necessidade de
dispositivos com baixo consumo de energia, como redes de sensores sem fio, nas quais a vida da

rede depende da duracéo da bateria.

Apesar do grande potencial para aplicagbes que exijam alta eficiéncia energética, existe
uma caréncia de um protocolo de comunicacio para o radio receptor regenerativo, que dificulta a
sua aplicagdo no mercado.

Uma das contribui¢bes deste trabalho foi o desenvolvimento de um protocolo de
comunicacdo estruturado na camada fisica do modelo de referéncia RM-OSI, que permite a
utilizagdo dos réadios regenerativos conectados diretamente a porta serial UART, disponivel na
maioria dos microcontroladores, facilitando a utilizacdo do radio receptor regenerativo com alta
eficiéncia energética pela comunidade cientifica e pelos fabricantes de produtos com tecnologia

sem fio.

Durante o desenvolvimento, foram sugeridas solugBes para as adversidades técnicas
caracteristicas do receptor regenerativo, como sensibilidade & captacdo de ruidos de RF e a
geracdo de dados aleatorios na saida do radio receptor, e foi demonstrado, através de

experimentos, o comportamento real do protocolo com as soluges aplicadas.

Outra contribuicio foi a proposta de uma solugdo para um problema tipico de redes sem
fio, que é a recuperacdo de dados em caso de colisdo com efeito de captura (Capture Effect). A
solucdo proposta apresenta algumas vantagens em relacdo as solugdes encontradas na literatura.
As principais sdo: possibilita a recuperacdo dos dados mesmo que ocorram colisdes enfileiradas
entre varios quadros; ndo descarta quadros, a ndo ser que sejam invalidados pelo CRC; ndo
necessita de hardware especial; proporciona um consumo minimo de recursos do sistema pelo
protocolo, podendo ser aplicado a dispositivos com microcontrolador de pequeno porte, com no

minimo 64 bytes de memdria RAM.
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Durante os experimentos realizados, o protocolo URP se comportou de forma
satisfatoria, proporcionando um enlace de dados sem fio transparente e, principalmente,

confiavel, tendo um baixo percentual de erros de transmissdo.

82 TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do trabalho, o protocolo URP possibilitou a constru¢éo de um transceptor
com alta eficiéncia energética e baixo custo. Nos trabalhos futuros, este transceptor sera utilizado
para a construcdo de um né sensor sem fio. Para isto serdo desenvolvidas uma subcamada MAC
e uma camada de rede, que serdo aprimoradas para aproveitar a eficiéncia energética dos radios

receptores regenerativos.
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