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necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SISTEMA EFICIENTE DE MEDIGAO DE CONSUMO DE ENERGIA PARA
EQUIPAMENTOS DE COMUNICACAO SEM FIO

Alexandre Coser Monteiro

Setembro/2006

Orientador: Claudio Luiz de Amorim
Programa: Engenharia de Sistemas e Computagio

O consumo de energia de equipamentos méveis sem fio tais como PDA’s (Perso-
nal Digital Assistant) e Laptops, e também em Redes de Sensores Sem Fio (RSSF),
depende fortemente da energia gasta pelos dispositivos de comunicacio que eles utili-
zam. Dado que esses equipamentos e redes tipicamente funcionam através de bateria
de pouca duragao, torna-se portanto importante que os dispositivos de comunicacio
operem de maneira eficiente para poupar a bateria ao maximo. Nesta dissertacao,
desenvolvemos um prot6tipo de conversor de corrente/tensdo em hardware para me-
dir precisamente a energia gasta em cada um dos eventos bésicos de busca, conexio
e transporte que esses dispositivos utilizam nas operagoes de transmissdo e recep-
¢ao de informagao. Para avaliar os beneficios de se dispor de um melhor perfil de
consumo de energia para esses dispositivos testamos o conversor com o popular dis-
positivo Bluetooth. Através de medidas feitas pelo conversor calibrado e colocado em
pontos de acesso para coleta de eventos do dispositivo bluetooth com seu protocolo
operando em situacgOes reais, obtivemos novas curvas de consumo de energia mais
precisas do que as que o dispositivo oferece. Além de fornecer um melhor perfil de
consumo de energia, os resultados também permitiram propor um novo sistema de

consumo de energia para esses tipos de dispositivos de comunicagdo sem fio.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

AN EFICIENT MEASUREMENT SYSTEM OF ENERGY CONSUMPTION
FOR WIRELESS COMMUNICATION EQUIPMENTS

Alexandre Coser Monteiro
September/2006

Advisor: Claudio Luis de Amorim

Department: Systems Engineering and Computer Science

The energy consumption of mobile wireless equipments such as PDA (Personal
Digital Assistant), Laptops and Wireless sensor Network, are heavily dependent on
the energy consumed by communications devices that they use. Gives that those
equipments and the networks operate on a short life batteries, it is important that
the communication devices work efficiently to save energy. In this dissertation, we
developed a hardware prototype of current/voltage converter, to measure precisely
the energy spent in each basic event of searching, connecting and transporting those
devices use in operations of data transmission and reception. To evaluate the benefits
on have better profile of energy consumption for such devices we tested the converter
with the popular Bluetooth device. Through measures made by the calibrated con-
verter placed in access points for collecting bluetooth device events with it’s protocol
operating in actual situations, we stained new events curves of energy consumption
even more precise than the ones that the device offers. Besides supplying a better
profile of energy consumption, the results also allowed us to propose a new system

of measure energy consumption for these wireless communication devices.
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Capitulo 1

Introducao

O crescente mercado de dispositivos sem fio portateis incluindo celulares, palmtops
e laptops, entre outros, trouxe o desafio de como conecté-los sem lhes sacrificar a
mobilidade. Isso envolve a solugao de problemas basicos, tais como: que meio utilizar
para conectar os dispositivos, qual protocolo que deve ser usado para transmissao
de dados, como localizar outros dispositivos e como manter uma autonomia que
ndo limite a mudanca de localidade, enquanto se estd conectado, e nem afete as
fungbes basicas dos dispositivos méveis. Isso provocou uma série de estudos para a
criacio de métodos mais eficazes, especialmente visando o aumento da autonomia
do equipamento através do uso eficiente da energia disponivel de sua bateria.

Com o objetivo de gastar o minimo de energia possivel, em um ambiente de
comunicagao sem fio descentralizado, podemos encontrar diversos algoritmos que
utilizam estimativa de consumo de energia para criar novas conexdes com outros
pontos da rede de comunicagdo e otimizar o roteamento e a transmissdo de dados
[24, 23]. Entre esses métodos, ha alguns que utilizam simuladores de rede sem fio
com pouca precisio e outros que nao consideram ambientes fechados com alta pos-
sibilidade de reflexdo do sinal eletromagnético [1, 18]. Os resultados das simulagées
mostram que o consumo por unidade de energia sdo medidas indiretas e ndo avaliam
claramente os efeitos das diferengas entre dispositivos mestres e escravos, a variagao
com o aumento da distdncia entre os dispositivos, o ambiente onde ele esta localizado
e a distin¢do entre consumo de transmissao e de recepgao.

A medida de consumo de energia é um dos pardmetros mais importantes para o
auxilio na escolha dos equipamentos eletronicos que formaréo a rede de comunicagao.
Se o tipo de equipamento tiver alguma limitagdo relacionada a fonte de energia,

como é o caso dos dispositivos de comunicagdo sem fio, entdo esse parimetro se



torna essencial no momento da escolha pelo equipamento a ser utilizado. Apesar
do manual técnico do equipamento conter tipicamente o valor médio de corrente
consumida, esse isoladamente, ndo permite inferir, por exemplo, quanto tempo dura,
a sua bateria. A duragdo da bateria depende do ambiente e do tipo de aplicagio onde
o dispositivo de comunicacdo serd empregado, conforme serd mostrado no presente
estudo.

A necessidade de se conhecer o comportamento de consumo de energia em di-
versos ambientes e a possibilidade de se diferenciar os consumos de transmisséo e
de recepcgdo para obter informagfes mais realistas do que os cenérios simulados em
laboratorio é a forga motor dessa dissertagao.

A correta caracterizagdo da energia consumida nos permite prever com mais
precisao se uma dada energia disponivel no equipamento ser4 suficiente para executar
uma certa aplicagdo durante um tempo pré-determinado. Mais ainda ela permite
que o consumo de energia seja gerenciado de modo a tentar economiza-lo e garantir
a execucdo da aplicagao. Por exemplo, em uma aplicagao distribuida através de
uma rede de computadores, a estimativa do consumo desta aplicacio torna possivel
decidir se ela devera ser realizada localmente ou enviada para outro ponto da rede.

Neste sentido, essa dissertagio propoe um sistema para anélise do consumo de
energia de equipamentos sem fio que permite que as simulagbes ou experimentos em
laboratorio reflitam com maior precisdo um cenéario real de consumo.

A construgdo de um sistema eficiente para medi¢do do consumo de energia em
equipamentos sem fio permite representar os efeitos das diversas varidveis ambientais
(localizagdo, obstéculos, ruidos eletromagnéticos externos, etc ...) e diferentes méto-
dos de controle de consumo, utilizados em indmeros equipamentos de comunicagio
sem fio de diferentes fabricantes e protocolos distintos, em uma tinica funcio.

As principais contribuicoes dessa dissertacdo sio:

1. Desenvolvimento de um protétipo de hardware simples e de baixo custo, capaz
de medir o consumo preciso de energia de qualquer dispositivo de comunicagédo

sem fio;

2. Construgao de um sistema com alto fndice de portabilidade capaz de atuar

sobre qualquer protocolo de comunincacao sem fio; e

3. Realizacdo de anélise comparativa das técnicas e métodos para avaliacdo do

consumo de energia,



4. Caracterizacao das curvas de energia para diferentes ambientes e equipamentos

de comunicagao sem fio.

Esta dissertacio apresenta, no Capitulo 2, as principais caracteristicas dos equi-
pamentos de comunica¢io sem fio e do protocolo Bluetooth, além de métodos utili-
zados para o calculo do consumo de energia nesse tipo de protocolo. No Capitulo 3, é
apresentado o sistema para medicao do consumo de energia para equipamentos sem
fio. O Capitulo 4, s@o descritos os experimentos realizados com o protocolo Blueto-
oth e seus resultados sdo discutidos. No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusbes

desta dissertacao.



Capitulo 2

Contexto Tecnologico

2.1 Equipamentos de Comunicacao Sem Fio

Os equipamentos de comunicagdo sem fio podem ser usados simplesmente para en-
viar pequenas mensagens de um ponto a outro, em vez de se instalar um par de fios
para transmitir um sinal elétrico simples a uma taxa de transferéncia muito baixa,
até a montagem de complexas redes de comunicagio envolvendo milhares de pessoas
e grandes somas de informagoes a taxas de transferéncias da ordem de grandeza de
giga bps. Arquiteturas de redes sem fio podem ser classificados em estruturadas,
sdo aquelas que fazem uso de um coordenador central de comunicacdo e ndo estru-
turadas (Ad-Hoc), que ndo utlizam este elemento centralizador que se liga a uma
infra-estrutura ja existente com fonte de energia. As redes estruturadas facilitam
o desenvolvimento de técnicas eficientes para consumo de energia, através do seu
elemento centralizador. Para o caso das redes nao estruturadas, a falta destes ele-
mento centralizador torna mais dificil o desenvolvimento de técnicas de economia,
de energia, entre outras.

Dentre as tecnologias de comunicagio sem fio, as tecnologias Bluetooth, Wi-Fi
e Zig-Bee estdo entre as mais discutidas quando o assunto é automacao de sistemas
[19]. Por exemplo, quando se quer realizar a interligacao de diversos tipos sensores
que coordenam uma linha de produgio industrial.

O padrao IEEE 802.15.1, também conhecido como Bluetooth, foi desenvolvido
para ser usado dentro de uma PAN (Personal Area Network), utiliza conexdo do
tipo estrela, onde um mestre se comunica com varios escravos e qualquer escravo
pode assumir o papel do mestre e trocar seu estado de escravo ou mestre, enquanto
estiver conectado. Dentre suas pricipais caracteristicas estdo a baixa velocidade

na transmissdo de dados (1Mbps), o curto alcance, baixo consumo de energia e a



conexdo sob demanda [15]. Em particular, o Bluetooth é muito utilizado para
eliminar o uso de cabos entre dispositivos conectados a curta distancia.

No padrao IEEE 802.11b ou Wi-Fi, a conexfo é baseada na modulagdo Direct
Signal Spread Spectrum (DSSS) de modulagéo, com uma taxa de transferéncia de 11
Mbps. Esta alta taxa de transferéncia é a principal caracteristica do Wi-Fi [15, 10].
Na arquitetura tradicional do Wi-Fi temos um ponto de acesso fixo (AP) que faz
parte de uma conexdo com fio a uma rede local (LAN) incluindo uma conexao com
a Internet. O usuério pode ser fixo (Desktop) ou semi-fixo (Laptop) para operar
a estagdo Wi-Fi (STA) e devem possuir um cartdo de rede com interface 802.11b.
As STA s6 se comunicam com o AP através de uma topologia estrela (configuragio
bésica de servigo). Este padrio é muito utilizado como ponto de acesso a servicos de
rede e também permite uma configuracio ponto a ponto onde um STA se comunica
com outro sem a presenca de um AP, porém s até trés conexbes ponto a ponto
podem interagir na mesma &rea. Para transmissao de voz, o Wi-FI ndo é o mais
adequado devido & sua politica segura de retransmissio, que gera incémodos atrasos
na transmissdo de voz. O longo alcance e o consumo moderado de energia também
s8o caracteristicas favoraveis e importantes do TEEE 802.11b.

ZigBee é parte do padrdo da familia de comunicagio digital, IEEE 802.15. Este
padrao foi publicado em Outubro de 2003, descritos para projetos de baixo custo,
aplicagoes de baixo consumo de energia e transmissdo de pequenos pacotes de infor-
magdo. Ele ndo foi projetado para usar redes locais sem fio (WLAN), nem otimizado
para servicos de TCP/IP nem qualquer aplicagio que exija qualidade de servigo
(QOS), porém suporta conexdes multi-saltos como o Bluetooth. A ZigBee Aliance é
um consdreio comercial que responde pela propaganda, e especificagdes dos protoco-
los mais altos ainda néo definidos. O principal objetivo da ZigBee sao aplicagoes que
possam reduzir tanto seu ciclo de trabalho como o tempo para troca de mensagens,
em troca do baixo consumo de energia, como o teclado, o mouse, o joysticks sem
fio e sensores usados em agricultura de precisdo e monitora¢do ambiental. O ZigBee
define duas camadas fisicas, onde a primeira camada trabalha na faixa de 2,4 GHz
e suporta uma, taxa de transferéncia de 250 Kbps, dispde de 16 canais centrados em
2405 + 5*k MHz (0 < K < 15). A segunda camada trabalha na faixa entre 868,0
- 868,6 MHz ou 902 - 928 MHz e com uma taxa de transferéncia de 20 Kbps e 40
Kbps [4].

A tabela 2.1 resume algumas caracteristicas dos protocolos discutidos acima.



| Caracteristicas IEEE 802.11 Bluetooth | ZigBee
Duragao da Bateria Horas Dias Anos
Complexidade Muito Complexo | Complexo | Simples |
Nés/Mestre 32 7 64000
Alcance 100m 10m-100m | 70m-300m
Velocidade 11Mbps-54 Mbps | 1 Mbps 250Kbps
ou mais

Tabela 2.1: Tabela Comparativa

2.2 Problemas caracteristicos da comunicacao sem
fio

Em redes de comunicacéo sem fio, circuitos e algoritmos (ex. de roteamento) que
buscam vencer o desafio de consmir pouca energia, por muitas vezes sdo obrigados
a diminuir a qualidade de servigo para poupar energia. Algumas caracteristicas
inerentes & comunicac8o sem fio sdo apresentadas em [8, 21] e revisadas nesta
secgdo. O tipo de aplicacdo em que a comunicagdo sem fio serd empregado pode

ressaltar um ou mais problemas e desafios, a saber:

e Conservagao de energia - Muitos equipamentos sem fio sdo equipados com
bateria, por este motivo sao necessarias politicas eficientes de gasto de energia,

pois uma bateria é uma fonte de energia extremamente limitada.

e Topologia dindmica da rede - Quando dispositivos sem fio formam uma rede,
os nos desta rede podem ser moéveis ou desconectar-se da rede por falhas ou
interferéncias. HEsta alta mobilidade dos nés gera mudancas na topologia do
grafico da rede e nas conexdes entre os nos. Sob estas condigdes existe uma
grande dificuldade para se otimizar o protocolo de conexao e roteamento entre

dispositivos sem fio.

e Baixa qualidade na comunicagdo - A comunicacao sem fio é menos estavel e
facilmente suscetivel a fatores ambientais (condiges metereologica, obstaculos,
interferéncias de ondas de radio de outras redes, etc..) que variam no tempo.
Tais fatores geram a necessidade de uma recuperagdo rapida ou adaptagao as
mudancas, por parte das conexdes da rede de modo a continuar mantendo a

comunicagio com todos os nos.

e Recursos limitados para processamento - Algumas aplicagoes para dispositi-



vos de comunica¢do sem fio, requerem uma grande disponibilidade de alguns
recursos como, fonte de energia, largura de banda, meméria e velocidade de
processamento, porém as limitagoes fisicas destes equipamentos de comunica-

¢ao sem fio impedem a implementagio destes recursos em seus componentes.

o Lscalabilidade - Uma rede sem fio pode ser composta de centenas ou milhares
de nés, logo seu protocolo de comunicagdo deve ser capaz de operar eficiente-

mente tanto em meio a um nimero pequeno como grande de conexdes.

¢ Interoperabilidade - Em um cenério mais dindmico, um n6 pode navegar por
vérios tipos de rede: Ad Hoc, celular, satélite, wireless, PSTN(Public Switched
Telephone Network), Internet, etc... O ideal é realizar este chaveamento de

modo transparente para o usuério.

e Iistimulo a cooperagdo entre nés - Em certos cendrios, a participacio volun-
taria de alguns nés nao é garantida, pois este né pode pertencer a outro tipo
de aplicagdo particular, no entanto sua participacdo em outra rede deveria
ser estimulada, pois pode auxiliar na solugio de problemas identificados de

comunicacgao.

2.3 O Protocolo Bluetooth

Em 1994, a Ericsson iniciou pesquisa com a idéia de substituir os cabos que conec-
tavam o computador e telefones moéveis a seus acessorios. Este novo conceito de
conexao sem fio foi batizado de Bluetooth, em homenagem ao rei Harald Blatand,
conhecido como Harald Bluetooth, um monarca viking do século X que organizou a
unificacdo de pequenos reinos existentes na Dinamarca e Noruega.

O Bluetooth SIG (Special Interest Group) foi montado em 1998, devido a per-
cepcao de grandes empresas de computagao e telecomunicagdo, no grande potencial
de mercado demonstrado pela inovagdo proposta. Em 1999 surgiu a primeira espe-
cificagio técnica para o Bluetooth [3, 15]. A figura 2.1 ilustra seu protocolo em
comparagao ao modelo OSI(Open System Interconections).

O nfcleo do sistema Bluetooth é responsével pelas quatro tltimas camadas (Ge-
renciamento de Link, Controle de Link, Banda Bésica e Radio). Os protocolos
associados a estas camadas [3], podem ser atribuidos a uma tnica camada de pro-

tocolo, o Protocolo de Descobrimento de Servigo (SDP), enquanto todas os outros



0S| Biluetooth

Aplicacdo Aplicagéo
Apresentagéo RFCOMM / SDP
N Adaptacéo e Controle de Link
Sesséo Légico (L2CAP)
Interface de Controle do Host (HCI)
Transporte
Gerenciamento do Link (LM)
Rede
Controle de Link
Enlace
Banda Basica
Fisica

Radio

Figura 2.1: Pilha de Protocolos Bluetooth e modelo Osi

protocolos estdo associados aos servicos de acesso genérico. Uma, aplicagao bluetooth
exige um nimero adicional de servicos e protocolos mais elevados que sao definidos
pela Especificacdo Bluetooth.

As aplicacoes bluetooth podem ser divididas em perfis de operacao onde cada
perfil implementa um conjunto de protocolos. A divisdo entre perfis permite que
um determinado dispositivo implemente somente os protocolos necessarios para a
sua aplicac@o possibilitando um dimensionamento especifico do processamento, ta-
manho, layout e fonte de energia. Entre os perfis basicos estdo, o SDP, aplicagbes
que utilizam portas seriais, fazem trocas de arquivos, utilizam servigos de telefonia
sem fio e conexdes simétricas do tipo walkie-talkie [15].

Esta dissertacao ird apresentar somente as camadas do protocolo que tenham

alguma relevincia no controle do consumo de energia desses dispositivos.

2.3.1 Banda de Radio

Esta camada permite que a comunicagdo ocorra sem a utilizagdo de fio. O sistema,

Bluetooth opera na freqiiéncia ISM (Industrial Scientific Medicine) de 2.4GHz, com



uma taxa de transferéncia de 1 Mbps. A largura desta banda é de 2400 - 2483.5
Mhz, permitindo criar os 79 canais de comunicagfo utilizados pelo sistema.

No diagrama 2.2 podemos observar que o bloco RF (Banda de Radio) é res-
ponsavel por transmitir e receber informag6es do canal fisico. O caminho entre a
Banda Bésica e o bloco RF, permite que a Banda Baésica controle a fregiiéncia da
portadora do bloco RF, que é responsavel por transformar os dados produzidos pela
Banda Bésica em sinais para o canal fisico de comunicagio e vice versa.

A poténcia do sinal de saida estd relacionada com a impedéncia da antena do

dispositivo e obedece as trés classes do sistema, de acordo com a tabela 2.2.
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Figura 2.2: Diagrama da Banda Bésica e da Banda de Radio [2]

Tabela 2.2: Classes de Poténcia

Classes | Poténcia maxima | Poténcia nominal | Poténcia minima | Alcance
de saida de saida de saida
1 100mW (20dBm) | 1mW (0dBm) - 100m
2 2,5mW (4dBm) 1mW (0dBm) 0,25mW (-6dBm) 10m
3 1mW (0dBm) - - 0,10m

O dispositivo de classe 1 est4 habilitado a fazer o controle de poténcia. HEste
controle é usado para limitar poténcias de transmissdo acima do nivel de 0dBm.
Abaixo deste nivel o controle é opcional e pode ser usado para diminuir o nivel de
interferéncia. Hste controle é monoténico e é realizado em passos de no méximo
8dB e no minimo 2dB. O controle ndo atua se na conexao estabelecida entre os dois

dispositivos somente um deles tiver esta fungdo habilitada em sua configuracao.



2.3.2 Banda Basica

O Bluetooth envia dados no formato de pacotes, onde a mensagem digital ¢ dividida,
em diversos pequenos pacotes que sdo enviados um por um ao seu destino. Estes
pacotes sdo enviados diretamente da fonte (mestre ou escravo) para o destino (es-
cravo ou mestre), sempre passando por um mestre. Cada pacote é transmitido em
um salto de freqiiéncia diferente.

A Banda Bésica realiza fun¢oes como, montar os pacotes provenientes dos pro-
tocolos de nivel mais alto e envid-los & Banda de Radio, receber os bits do radio
e montar os pacotes para serem processados pelas camadas mais altas, marcar o
tempo dentro da piconet (Figura 2.4.a), fazer a selecio do salto de freqiiéncia, o
processamento do canal de controle, controle de erro e realizar operacgoes basicas de
seguranca. Ela funciona como um administrador (Link Controller) do enlace.

O modelo utilizado pelo Bluetooth para comunicagdo é o TDD (Time-Division
Duplez) ilustrado na figura 2.3. Esta técnica separa slots de tempo para cada
transmissor em um sistema de comunicacdo de duas vias, de modo que cada um faca
a transmissao de dados em turnos. A comunicagdo entre dois dispositivos conectados
entre si é entdo half-duplez, ou seja, enquanto um dispositivo estd transmitindo o
outro estd recebendo e vice e versa.

O canal é dividido em unidades de tempo, cada um com a duragdo de 625us.
Estes slots de tempo s@o numerados de acordo com o clock do mestre, na rede
formada entre o mestre e escravo e seguem a, seqiiéncia de 0 a 227-1. Durante estes
slots de tempo, o mestre e escravo podem transmitir pacotes.

Tx

1] 2 2] [1]

Mestre Rx

[ 1 ] ]

1 ]
Escravol % _|

Tx
_I

Escravol _l _I

Figura 2.3: Diagrama de tempo por divisao

Numa conexao ponto-multiponto, o canal é compartilhado entre varias unidades
Bluetooth. Quando duas ou mais unidades compartilham o mesmo canal, elas for-

mam uma piconet, Figuras 2.4a e 2.4b. Uma unidade Bluetooth funciona como
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Figura 2.4: Tipos de formagoes da rede Bluetooth: Piconet e Scatternet

mestre da piconet e as outras unidades como escrava. Até sete escravas podem ficar
ativas numa piconet, porém muito mais escravas podem permanecer sincronizadas
ao mestre se elas se encontrarem em estado de Park, descrita adiante(seccdo 2.3.7.3).
Em todos os casos, o acesso ao canal é controlado pelo mestre. Miltiplas piconets
conectadas entre si, formam uma scatternet, Figura 2.4c . Cada piconet s6 pode ter
um mestre, porém as unidades escravas podem participar de varias piconets e uma
unidade escrava de uma rede pode ser mestre de outra piconet e cada uma com sua
fregiiéncia de saltos.

Apés estabelecida uma conexio, ela é caracterizada como Sincrona (SCO - Syn-
chronous Connection-Oriented), usada em transmissdes sincronas ponto-a-ponto
como sinais de voz, que nao permitem tratamento de erro e nem retransmissoes,
pois causaria um atraso no sinal que prejudicaria a qualidade da voz ou Assincrona,
(ACL - Asynchronous Connection-Less), usada em transmissoes assincronas ponto-

multi-ponto de dados e controle que realizam tratamento de erros e retransmissoes.

2.3.3 Protocolo de Controle Légico do Enlace - L2CAP

O protocolo de controle logico de enlace (L2CAP) fornece servigos de conexao de
dados com e sem conexao para as camadas superiores do protocolo. Ela executa
fungoes de multiplexacio, segmentacao, controle de fluxo e de erro e gerenciamento
de grupo. O L2CAP é utilizado para multiplexar canais 16gicos em um tnico enlace

fisico.

2.3.4 Protocolo de Geréncia de Enlace - LMP

O protocolo de geréncia de enlace é responsével pela criagdo, modificagao e liberagao
da conexao, assim como a atualiza¢ao dos pardmetros relacionados as conexoes entre

os dispositivos.
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O LMP permite a criagdo de novas conexdes e transporte de dados quando
requisitado, assim como o controle do enlace e atributos no transporte de dados,
como a criptografia, a mudanca na poténcia de transmisso e o ajuste da qualidade

de servigo, através da administragio dos intervalos de saltos.

2.3.5 Estabelecimento de Conexao

Ao ligar um dispositivo Bluetooth, ele entra em estado de Fspera até que seus
circuitos e programas sejam inicializados. Neste estado, o dispositivo pode seguir
para os estados de Page ou Ingquiry se o endereco do n6 a quem ele ird se conectar

for conhecido, como mostrado na figura 2.5.

Conectado

I Hold | ] Park I

Figura 2.5: Estabelecimento de conexao

O procedimento de inquiry possibilita ao dispositivo, descobrir quais outros dis-
positivos estao ao seu alcance, seu endereco e "clock". Ao receber uma mensagem
deste tipo, um dispositivo deve enviar como retorno um pacote contendo além de
sua identidade, informacao para sincronismo entre eles. Para evitar colisées, quando
vérios dispositivos estiverem respondendo, eles utilizam uma temporizagéo aleatoria.
Somente o endereco é necessario para estabelecer uma conexfo. Ap6s realizar um
inquiry, o dispositivo pode retornar ao estado de espera ou realizar um page para
tentar estabelecer uma conexio piconet com a unidade escrava.

Para o procedimento de page, varios esquemas podem ser aplicados. Porém existe
um esquema imperativo que é utilizado quando duas unidades se encontram pela
primeira vez e neste caso o procedimento de inquiry é seguido pelo procedimento
de page. Apos realizada a conexdo os dois dispositivos podem combinar a utilizacio
de algum esquema de page opcional ou negociar algum dos trés regimes de baixo
consumo: sniff, hold ou park.

No estado de Page, o dispositivo transmite dois pedidos de conexao seguidos,
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em diferentes portadoras a cada 1,25 ms. O dispositivo que envia o page transmite
duas vezes um pedido de conexao e verifica também duas vezes se hé respostas.
Para economizar energia, os dispositivos ociosos entram no estado de FEspera,
porém periodicamente eles devem "acordar" para verificar se existe algum dispositivo
tentando estabelecer conexdo. Esse evento que ocorre periodicamente é chamado de
Scan, dura 10 ms e cada vez que este dispositivo desperta, ele verifica uma portadora

diferente.

2.3.6 Controle de Energia

O Bluetooth disponibiliza a leitura de alguns parametros utilizados para controlar

as conexoes, entre eles estdo o RSSI, TPL e LQ.

2.3.6.1 Indicador da Intensidade do Sinal Recebido - RSSI

O Indicador de Intensidade do Sinal Recebido é um pardmetro opcional do Blue-
tooth. Para que um transceptor possa fazer parte de um canal com poténcia con-
trolada, ele deve ser capaz de medir a propria intensidade de sinal no receptor e
determinar se o transmissor no outro lado da conexdo deve aumentar ou diminuir
seu nivel de poténcia de saida.

Este pardmetro indica a diferenga entre a intensidade do sinal medido na recep¢ao
e os limites que compdem o Golden Receiver Power Range (GRPR), Figura 2.6. Um
valor positivo indica quantos dB’s este sinal tem, acima do limite maximo do GRPR

e um sinal negativo, quantos dB’s abaixo do limite minimo da faixa de GRPR.

-36dBm
Limite
Superior
Golden Raceiver — B -54dBm
FPower Range — % Sbdbra
o™
Limite —_ L ]
Inferior
«—.74dBr

Figura 2.6: Faixa de alcance 6timo para sensibilidade de -80 dBm

O limite minimo do GRPR corresponde & energia de recepcao entre -56 dBm e 6

dB acima da sensibilidade do equipamento, que varia de fabricante para fabricante.
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O limite méximo est4 20 dB acima do limite minimo, com uma acuracia de 46 dBm.

Equipamentos Bluetooth com controle de poténcia sdo capazes de optimizar o
sinal de saida, utilizando os comandos do LMP (Link Manager Protocol) e reali-
zando medicBes do sinal RSSI (Receiver Signal Strength Indicator), para determinar
se a poténcia deve ser incrementada ou decrementada dentro de uma faixa de al-
cance 6timo GRPR. As mudancas na transmissdo de poténcia do dispositivo local
estdo pré estabelecidas em uma tabela e sdo controladas pelo dispositivo remoto.
O dispositivo remoto tem um Controle Automético de Ganho (CAG) com limites
méximo e minimo que definem o GRPR. Estes limites sdo definidos pelo fabricante
obedescendo um padrdo. Quando o RSSI esta fora do GRPR, a mudanca é per-
cebida pelo Link Control remoto, que manda uma requisicio de mudanga para o
Link Manager. O LM entdo, manda uma mensagem com a mudanca apropriada
para a Banda Bésica, que transmite para o dispositivo local (LMP.incr.power.req
ou LMP.decr.power.req). O LM local muda a poténcia de transmissio somente para
aquele dispositivo que mandou a mensagem de requisigio (cada dispositivo tem sua

configuracio de transmissdo de poténcia).

2.3.6.2 Nivel de Poténcia de Transmissao - TPL

Este parametro indica o nivel de poténcia do sinal de transmissao do circuito de radio
do Bluetooth, para um canal de comunicagdo especifico. Este valor & mostrado
na escala de dBm e pode variar de -30 dBm a 20 dBm, onde P(dBm) = 10 *
Log(P(mW)).

2.3.6.3 Qualidade do Link - LQ

Este pardmetro indica o valor da qualidade de conexdo de um dispositivo em um
canal. Ele varia de 0-255 e quanto maior o valor medido, melhor é a qualidade
de comunicagdo. Cada fabricante de equipamentos Bluetooth utiliza um algoritmo
diferente para medir este indice, porém todos eles usam a Taxa de Erro de Bit (BER)

como varidvel deste calculo.

2.3.7 Regimes de Baixo de Consumo

A banda Baésica dispde de técunicas de retransmissdo de pacotes e de correcdo de
erros para fornecer robustez e confiabilidade ao Bluetooth. A retransmisséo é o meio

mais simples de se recuperar totalmente um pacote defeituoso. Porém, o processo
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chamado de FEC (Forward Error Correction) é uma alternativa onde o dispositivo
destinatario da mensagem consegue realizar um ntmero limitado de corregées de
blocos por pacote sem pedir a retransmissio deste. Isto ocorre porque o pacote
carrega uma informacgao extra gerada por um algoritmo de corregio de erro e esta
informagao ao ser aplicada novamente pelo algoritmo, na unidade de destino é capaz
de recuperar alguns blocos. Isto reduz os atrasos nas mensagens que possam ser
causados por distor¢bes dos pacotes gerados pelo ambiente, evitando retransmissoes
e economizando energia. Sendo assim, o FEC pode ser encarado como um método
para economizar energia pelo Bluetooth.

Os demais métodos de controle de consumo correspodem aos modos de funcio-
namento em regime de baixo consumo de energia descritos a seguir. Eles tentam
realizar uma administracao mais inteligente da Banda de Radio, controlando os ins-
tantes em que os circuitos de transmissao e recepgdo devem ser ligados e desligados,

afim de reduzir o tempo de servigo e economizar energia.

2.3.7.1 Regime de funcionamento Sniff

Neste modo, o ciclo de trabalho para escuta ou recepcio da unidade escrava pode ser
reduzido. Dentro deste intervalo o dispositivo estaria em modo dormindo. O slot de
tempo em que o mestre pode comegar uma transmissdo para uma escrava especifica
é reduzido, isto &, o mestre sé pode comecar uma transmissdo em intervalos de
tempo pré-estabelecidos com a unidade escrava e esta, por sua vez, reduz o tempo
dedicado para escutar esta transmissdo e aumenta o intervalo de tempo para o
proximo instante onde ela ir4 novamente escutar o mestre. FEstes intervalos sdo

chamados de sniff attempt (Loniprattempt) € tempo de sniff (Teniss ), respectivamente.

2.3.7.2 Regime de funcionamento Hold

No regime Hold o dispositivo entra em modo de baixo consumo, desliga seu receptor
e transmissor de maneira a ndo executar qualquer funcdo Bluetooth durante esse
periodo, para um determinado canal, restando somente atividades dentro dos demais
intervalos de tempo definidos para outros canais aos quais ele ja tenha se conectado.
O dispositivo entra neste estado por tempo determinado e é acordado pelo mestre,
nao perde seu endereco légico na rede, mas perde o sincronismo com o mestre, que

ao terminar o tempo de hold é recuperado.
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2.3.7.3 Regime de funcionamento Park

O equipamento entra em modo de baixo consumo por tempo indeterminado. Li-
bera seu endereco na piconet, mas permanece sincronizado, para uma reativacio
futura. Em intervalos de tempo regulares ele acorda para re-sincronizar e checar
por mensagens broadcast.

Além das politicas apresentas para economia de energia utilizadas pelo Blueto-
oth, o modo Ativo (ou ideal) também procura reduzir o consumo, realizando sua
varredura padrao da sua faixa de freqiiéncia para procura de novas conexdes, a cada
1,28 ou 3,84 s com duragao de 10us. Este modo de conexdo também minimiza o
consumo realizando transmissoes somente quando a informagéo estiver disponivel e
se alguma informagao de controle precisar ser enviada (ACK/NACK), que sao feitas
através de um pacote vazio. Periodicamente o mestre envia um pacote nulo para as

escravas para re-sincronizacdo [15].

2.4 Propagacao e Atenuacao do Radio

Os mecanismos que regulam a propagacao de onda no ambiente, podem ser agrupa-
dos em trés categorias que traduz o fendmeno eletromagnético: Reflexdo, Difracdo

e Espalhamento.

e Reflexdo ocorre quando a onda eletromagnética atinge um objeto de dimensao

maior que seu comprimento de onda ().

e Difracao é causada por objetos de arestas finas localizados no caminho da, onda,

entre o transmissor e receptor, ou seja, localizados na linhs de visada.

e Espalhamento ocorre quando varios pequenos objetos, em comparagio ao seu

comprimento de onda, estdo no caminho do sinal.

Isto mostra que a propagacado de onda é um fenémeno extremamente complexo,
influenciado por diversos fatores ambientais que tornam sua modelagem ainda mais
complexa.

O modelo de atenuacao da poténcia de transmissao com a distdncia no espaco
livre, pode ser usado para se prever a poténcia de transmissdo quando o caminho
entre transmissor e receptor esta livre e desobstruido. Isto pode ser observado na

equacdo 2.1 elaborada por H.T. Friis [9].
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P,G:G. N2
(4m)2d?

Onde a poténcia P, é diretamente proporcional a poténcia de transmissio P,

P.(d) = (2.1)

ao ganho da antena de transmissao Gy, ao ganho da antena de recepcio G, e a A e
inversamente proporcional ao quadrado da disténcia d. Como em [21], & possivel
simplificar a func¢ao P, para,

B

de modo que C} é uma constante que depende das caracteristicas do transmissor
e receptor. Combinando a equagio 2.2 com o conceito de que a conexfo s6 ird
se estabelecer se a poténcia recebida P, estiver acima de um determinado valor (
limiar de sensibilidade) é possivel dizer que a 4rea de cobertura do sinal P, é um
esfera de raio d << 4/CyP,. Esta equacdo de atenuacdo do espaco livre é valida
para pontos distantes da antena transmissora, caso contririo essa atenuacio pode
ser considerada constante.

Em muitas situacgdes reais, o modelo de propagacio no espago livre pode ser
muito impreciso. Para tentar uma melhor aproximacdo de um cendrio pratico o

Modelo de Dois Caminhos |21] considera a reflexdo causada pela superficie do chéo.

SN S S S S ST AT
c d

Figura 2.7: Modelo de Propagagao por 2 caminhos

O sinal enviado pelo ponto A atinge o ponto B por dois caminhos, uma linha
direta de A para B e pela reflexdo do ch@o. Na figura 2.7 este modo é expresso na

equagao 2.3
hihy
d4

onde h, e h, representam a altura entre o chio e o transmissor A e entre o chéo

e o receptor B, respectivamente. Se as distncias forem muito grandes entre A e B
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(d >> +/h;h,) a0 reunir as caracteristicas da transmissdo sob uma constante C; é

possivel simplificar 2.3 para

P(d) = C,=t (2.4)

O modelo de perda para grandes distancias, da equacao 2.5 foi apresentado em
[21]. Ele combina resultados experimentais e anéalises feitas em campo, indicando
que a perda é proporcional a distancia de separacdo elevada ao Expoente de Perda,
~v. A tabela 2.3 mostra alguns valores para o Expoente de Perda otidos atravé de

experimentos.

Py(d)art (2.5)

Neste modelo é possivel perceber que a intensidade do sinal de emissdo decai
conforme o ambiente em questdo. A Equacao 2.5 representa o modelo de propagacgao
de onda adotado nesta dissertagdo: Circular no espaco bidimensional; esférico no
espago tridimensional, onde a onda se propaga igualmente em todas as dire¢des de
acordo com [7]. Logo o estabelecimento da conex&o entre dois nés pode ser previsto
se conhecermos o modelo de perda com a distancia e a poténcia de transmissdo. Se

podemos prever a conexao, pode se estimar o gasto de energia.

Tabela 2.3: Valores Medidos de -~y

Ambiente v
Espago 2
Livre
Area 2,7-3,6
Urbana

Ambiente Fechado | 1,6 - 1,8
com linha de visada
Ambiente Fechado 4-6
sem linha de visada,

2.5 Trabalhos Relacionados

A pesquisa na &rea de consumo de energia para redes de comunicagdo sem fio,
abrange suas diversas aplicagbes, porém cada uma delas tem sua particularidade

quanto a implementagdo do modelo de consumo de energia.
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2.5.1 Alguns Modelos de Consumo de Energia

A economia no consumo de energia é um parametro de avaliagio para redes sem
fio, tdo importante quanto as medidas de atraso de pacotes e taxa de transferéncia,
usadas em redes convencionais. Por esse motivo é importante desenvolver modelos
capazes de prever o consumo de energia em todas as etapas da comunicacao, para os
diferentes modos de operagao e dentro das diversas varidveis impostas pelo ambiente
da aplicagdo.

Geralmente os dispositivos de comunicagao sem fio tem 4 modos de operagéo:

Ativo: O radio esté ligado mas fora de operacio.

e Transmitindo(T}): O radio estd transmitindo uma informacao.

Recebendo(R,): O radio estd recebendo uma informagao.

Dormindo: O radio estd em regime de baixo consumo de energia.

A poténcia consumida por unidade de radio freqiiéncia (RF) é s6 uma parte
da energia gasta pelo dispositivo de transmissio. Um equipamento completo de
comunicagdo sem fio, tem um gasto elevado ao ligar outros circuitos analogicos e
digitais. Neste caso, a modelagem do consumo quando o né nédo estd transmitindo
com a poténcia maxima, é pouco eficiente e algumas aproximacgoes consideram as
fungbes de perda com a distancia, apresentadas na secdo 2.4 e ditam que o consumo
deve ser diretamente proporcional a d” ou consideram somente o consumo do RF
dentro dos estados de Ativo, Dormindo, Transmitindo e Recebendo.

Em [21], o modelo de consumo de energia convenciona o valor 1 para o estado
ideal de funcionamento, 1.x no estado de recebimento, 1.y no estado de transmissao
e 0.z para a poténcia consumida em modo de baixo consumo. Este sistema de peso
proposto, supde que o consumo esta relacionado ao seu estado ativo com o valor 1,
a0 estado dormindo com o valor 0,09 , recebendo com o valor 1,07 e transmitindo
com o valor 2,02. No entanto, o valor relacionado a poténcia de transmissdo (2,02),
se refere a energia consumida para uma transmissdo usando a poténcia maxima, fato
que nao ocorre para todas situacoes reais de operacao.

Em [20] os autores utilizam a taxa de atividade, em simulages de comunicagio
entre dispositivos sem flo. Essa taxa correlaciona o consumo de energia com o

ntmero de bytes transmitidos e o tempo gasto para transmitir, ver equagdo 2.6,
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onde En representa o consumo de energia em Kbytes por unidade de energia. Assim,
obtém-se uma correlagdo simples mas que ndo identifica a variagdo do gasto de
energia no instante da recepgdo nem a variagdo do consumo provocado por outros

eventos do protocolo, como a janela de tempo dedicada a varrer outros canais.

bytes transmitidos

Consumo deEnergia(En) = — 2.6
gia(En) tempo de atividade (26)
E (d) j d E (@
; Eletronica de Amplificador Eletronica de -
pacote de K bits 1> Transmissdo | | Tx ,» Recepedo || pacote de K bis
E'h( *K Eelu *K*dz Eru- *K

Figura 2.8: Modelo RF de 1* Ordem

Em [11], o sistema proposto para caracterizar o consumo de energia, represen-
tado na figura 2.8 é descrito pela equagado 2.7, que indica ser possivel verificar que
o recebimento de mensagens nao ¢ uma operagio de baixo custo de energia. Assim
supoem-se que o protocolo minimize o efeito da distancia de transmissdo, com o
ntmero de transmissoes e recepgoes para cada mensagem.

Esta proposta sugere que em condigdes reais ndo héi simetria entre as transmissoes
e recepgbes de um ponto A para um ponto B, ou seja, a energia para transmitir de

A para B pode nao ser a mesma para transmitir de B para A.

Ery = Bejee - K (2.7)

O mesmo modelo de 1*ordem de propagagdo de RF na figura 2.8, também é
usado por [22| em seu sistema para descricdo da energia consumida, através da
equacdo 2.8, onde N, indica a quantidade de chaveamentos do circuito RF para

transmissio e N,., a quantidade de chaveamentos para recepcio.
E= Et:l: + E'r:v = Nt:z:eta; + Nr:z:er:z: (28)

O modelo apresentado em [17] foi construido a partir de uma série de experimen-
tos em campo onde ele observou e mediu o comportamento do gasto de energia de
um dispositivo Bluetooth transmitindo, recebendo e operando em regime de baixo
consumo dentro de uma piconet. Esse modelo mostra a diferenca entre o consumo
do mestre e do escravo, considerando o nfimero de conexdes ativas e o regime de

baixo consumo como resultado, foi apresentado na tabela 2.4 cujos valores serdo
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empregados nas equagbes 2.9 [16]. Nestas equagbes, Py sy indica a poténcia consu-
mida pela conex@o mestre-escravo, Ps,;s; a poténcia consumida no estado de baixo
consumo de energia, Pgag & poténcia bésica e SA, SI e ST séo os tempos de confi-
guracdo do regime de baixo consumo, tempo de escuta, intervalo de escuta e tempo
maximo de espera respectivamente que expressam 0 comportamento de consumo na

piconet montada para o experimento.

Atividade Descrigao Valor
Py Sempre presente 44, 58mW
Presire Ser mestre de 1 escravo 12,97mW
Piese Adicionar um escravo 4,55mW
P, Ser escravo 56, 63mW
Pyis Valor de pico no regime Sniff | 86, 96mW

Tabela 2.4: Valores de Consumo para BTnode [17]

{ Pu,sv = (Ponirs — Ppas) i (2.9)

Pssn = (Puniss — Ppas) - 5% + (Pesc — Ppas) - 3£

Este modelo porém nao considera que em cada ambiente onde o equipamento est
localizado terd uma interferéncia diferente sobre o seu consumo e alguns paradmetros
elétricos sao intrinsecos ao fabricante do dispositivo e ao computador utilizado para,
estimular o Bluetooth, como o “offset” de alimentagao ou Py, do circuito eletrdnico
interno ao dispositivo, que varia de fabricante para fabricante.

O trabalho em [13] mostra que ao contrario do que muitos outros modelos
indicam, o impacto do gasto de energia durante a transmissio é pequeno quando
comparado ao gasto total dado pela soma individual dos gastos de energia dos demais
eventos do dispositivo sem fio durante o processo de comunicagdo. Ele também
mostra que o custo energético de transmissdo cresce linearmente com o tamanho da
rede e que a transmissao de grandes pacotes é energéticamente mais eficiente em
condigoes de satura¢do. O modelo apresentado usa uma aproximagao similar a [5],
porém considera a energia de todos os estados da banda de radio e os regimes de

baixo consumo e é expresso pela equagado 2.10.

E, = oy % ty, (2.10)

onde FE, representa o consumo de energia, o, indica a poténcia dissipada no estado

y e t, indica o tempo de duracio do estado y (Transmissdo, Recep¢ao, Scan etc...).
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Porém seu calculo para o tempo esté baseado somente no Tamanho do pacote / Taza
de Transmissdo, mas este tempo também varia com a distincia entre os dispositivos
e a intensidade das reflextes causadas pelos obstaculos do ambiente.

E fundamental que se tenha um modelo de energia preciso para a predicdo do
consumo de energia [14]. Dependendo do cenério e da diversidade da rede a aproxi-
magdo mais comum de consumo de energia considera somente o consumo do trans-
missor. Como ja foi dito, a geografia da rede é um dos principais problemas para
se otimizar o uso de energia na comunicagdo. O sistema de medida de energia que
propomos nesta dissertagao reune em uma modelagem simples, todas as varidveis
de ambiente e as mudancas de consumo ocasionadas pelas varia¢bes no regime de

gasto de energia, como previsto nos préximos capitulos.
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Capitulo 3

Sistema para Medicao de Consumo
de Energia em Equipamentos sem Fio

Neste capitulo os conceitos introduzidos aqui obedecem os principios fisicos da pro-
pagacdo de onda de radio seccdo 2.4, que & o meio pelo qual os equipamentos
estudados nesta dissertagao utilizam para realizar a comunicacgéo sem fio.

Um canal de comunicagdo sem fio, entre A e B s6 ir4 se estabelecer se e somente
se a poténcia recebida (P,) por B estiver acima de um limiar chamado Limiar de
Sensibilidade (8). Ou seja, existird um canal direto de comunicagio entre A e B
se P. > (. O valor de 3 depende das caracteristicas do transmissor e receptor do
equipamento de comunicacao sem fio ¢ da sua taxa de transmissao, quanto maior a
taxa, maior o valor de (3.

Nosso Sistema, para Medicio do Consumo de Energia em Equipamentos Sem Fio
(SMCEESF) é composto pela Unidade de Medida Direta de Consumo (UMDC) e o

modelo de consumo de energia Eng,,, descritos a seguir.

3.1 Unidade de Medida Direta de Consumo -
UMDC

E essencial que os algoritmos que buscam economia de energia para tecnologia de
comunicagio sem fio, sejam baseados nos modelos de onda do equipamento onde
eles serdo aplicados [14].

Com o objetivo de construir o modelo de onda de um sistema de comunicagdo sem
fio, desenvolvemos um pequeno e simples circuito de aquisicao capaz de capturar as
variagoes de intensidade da corrente consumida pelo equipamento, sempre que este

responder a qualquer estimulo interno ou externo, referente as mudangcas de estado

23



e regime de funcionamento. Este sistema de conversdo é chamado de Unidade de

Medida Direta de Consumo (UMDC) é mostrado na figura 3.1.

Dispositivo Bluetooth
D+ D- GND Voc

12V
S—E—g-7805
|C16F87 A
28 = MAX232
pinos 4 16 [*

W= :| pinos

QOscilado: ——]

Figura 3.1: Unidade de Medida Direta de Consumo

A UMDC é conectada em série com a fonte de alimentacdo do equipaménto
sem fio e através de uma interface analdgica ela mede as variagoes de corrente do
equipamento. KEssas medidas sdo transformadas em palavras digitais de 8 bits e
enviadas para um computador através da porta serial de comunicagdo, a uma taxa
de transferéncia de 57,6 Kbps. O computador armazena essas informagoes em disco
para posteriormente analisi-las e traduzi-las em consumo de energia por evento de
comunicagao do equipamento sem fio.

Usando o sistema mostrado na figura 3.2, o computador que armazena as in-
formacoes de variacao de consumo também controla o equipamento de comunicagao
sem fio, permitindo assim que exista um sincronismo entre os eventos de comunica-
cio e a captura da variacdo de consumo neste instante. Este sistema também pode
ser replicado para outros nos escravos ou mestres, sem a necessidade de implementar

qualquer modificagdo do sistema.
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Figura 3.2: Fluxograma do Sistema de Aquisi¢io

3.2 Modelo de Consumo de Energia

Como mostrado na secdo 2.4, o Modelo de Perda de Espago Livre pode ser um
caminho para uma melhor modelagem do consumo de energia, porém ele se torna
ineficiente quando é necessario levar em consideragao as diferencas e perdas provo-
cadas pelas modificacbes do ambiente e a topologia da rede da qual os equipamentos
sem fio fazem parte.

Todos os modelos apresentados até agora (secdo 2.5.1) conseguem uma boa
aproximagcao ao modelar as variagoes dos estados de transmissao e recepgao durante
a montagem de uma piconet ou seja, a transferéncia de informagcao entre nés, a
adicio de novos nos e a eventual perda e recuperagdo de uma conexio e até o com-
portamento de alguns regimes de baixo consumo. Porém estes modelos enfrentam
dificuldades para conseguir modelar comportamento das varidveis fisicas, especial-
mente Reflexdo, Difragio e Espalhamento impostas pelo cenério onde o equipamento
ird operar e que S0 responsiveis por provocar atrasos e retransmissoes.

Com o objetivo de equacionar tais dificuldades, o sistema de medida que pro-
pomos (SMCEESF) faz uso da informag8io de variagio da corrente de alimentacao
do equipamento sem fio, como principal mecanismo de observacao das variagoes de
consumo gerados pelos diferentes tipos de cendrios e ambientes onde ele se localiza,
independente do tipo de protocolo usado para comunicagdo ou tipo de equipamento.
E uma modelagem simples que usa uma aproximagao semelhante a [17, 13], porém
captura a interagdo complexa entre os componentes de hardware e software, o meio
ambiente e as transi¢des entre os modos de consumo. Desta maneira, o sistema de
medida oferece ao pesquisador uma ferramenta simples para véarias aplicagoes em

ambiente de comunicacdo sem fio, incluindo o desenvolvimento de algoritmos para
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reducao de consumo de energia e dimensionamento da bateria, taxa de aquisi¢io e

formacao dos dados para comunicagao.

tle ‘I In

LONIEE S

Dongle

Figura 3.3: Circuito Ressonante Paralelo

Com base nas técnicas mostradas até agora, em alguns testes experimentais
e usando também como inspiracdo o modelo de circuito ressonante paralelo [6]
mostrado na figura 3.3, onde os elementos ativos e passivos do circuito podem
facilmente ser associados a, fonte, antena, circuitos digitais e analégicos de um
equipamento de comunicacéo sem fio. E facil perceber que a variacdo da corrente
esta diretamente ligada as variacoes de tensao de modo a influenciar o consumo de

energia dos demais componentes. Logo é possivel afirmar que:

e A Corrente consumida varia de acordo com as mudancgas de estados.

e A Poténcia consumida pelo dispositivo de comunicagdo sem fio é a soma das
poténcias consumidas, quando ele esta no estado ativo sem conex&o, mais a
poténcia do estado scan, page e inguiry, mais a poténcia consumida no estado

ativo e conectado, no estado de transmissio e no estado de recebimento.

Estas afirmagbes podem ser traduzidas na seguinte equagao:

Encon = I(f)*tat.s.contI(f)*tscantI (f)¥tativot I (f Y ¥tsnig+1(f)*¥tnota+I(f ) ¥t parktENpase,
(3.1)
onde Encor, & 0 consumo de energia total do dispositivo, I(f) representa a variagdo
da corrente consumida em funcdo das variagbes de estados e ambiente do equipa-
mento sem fio, tats.cons Escans Latives thold € park indicam o tempo em milisegundos

de duracao de cada estado, ativo sem conexdo, scan, ativo conectado, hold, sniff e
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park respectivamente. O nivel de consumo minimo inerente a cada equipamento,
que varia para cada tipo, modelo e fabricante é representado por Engse-

Deste modo o valor de Eng,, é capaz de perceber as variagbes definidas pelo
mestre e escravo, distancia, nimero de conexbes ativas, ambientes fechados e abertos.
O que torna possivel verificar também, atrasos nas trocas de mensagens e reflexoes
causados pela geografia do ambiente.

A figura 3.4, foi montada a partir dos sinais capturados pela UMDC. Esta figura
representa a curva caracteristica de cada estado pelo qual o dispositivo sem fio passa,
desde o seu estado de Espera até o estabelecimento de conexdo e transmissio da

mensagemn.

1) 4

Figura 3.4: Curvas de variagdo de corrente I(f) em mA capturadas pela UMDC

A curva A da figura 3.4 trecho A-1, apresenta o mestre no estado de Espera.
No trecho A-2, realizando um "Scan", no trecho A-3 conectado com um escravo e
no trecho A-4 e A-5, enviando uma mensagem e recebendo uma mensagem, respec-
tivamente. A curva B da mesma figura mostra os mesmos estados relativos a um
escravo, porém no trecho B-4 ele recebe uma mensagem e no trecho B-5 ele envia
uma mensagem ¢ o trecho B-3 representa apenas o estado de conexdo com o mestre.
A curva C da figura 3.4 no trecho C-3 representa este escravo em estado de Sniff e
o trecho C-4 e C-5, indicam seu comportamento quando esta enviando e recebendo

uma mensagem sob o estado de Sniff, respectivamente.
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A curva D da figura 3.4 trecho D-4, representa este mesmo escravo em estado de
Hold. Todas as fungGes param e o dispositivo passa apenas a ligar seu radio dentro
de uma janela de tempo de 10 ms a cada 1,25 s para escutar informagées de outros
canais.

Para corroborar as afirmacées acima, foram realizados diversos experimentos
operacionais em ambiente externo e laboratorial onde fosse possivel montar cenérios,
usando equipamentos de comunicagdo sem fio, que refletissem situagbes reais de
funcionamento e operagio. O capitulo seguinte descreve esses diversos ambientes de

testes.
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Capitulo 4

Metodologia Experimental

Para realizar os experimentos foi escolhido o protocolo de comunicagdo sem fio
Bluetooth disponivel em equipamentos do Laboratério de Computacido Paralela
COPPE/UFRJ. Esta escolha foi baseada na sua popularidade, na grande quan-
tidade de informagGes disponiveis na Internete sobre suas diversas configuragoes,
na fécil operagdo e a disponibilidade de pronta leitura de informagdes relativas 3
poténcia de transmissdo (TPL) e indiretamente de recepgio (RSSI).

Foram criadas diversas ferramentas para auxiliar os experimentos em diferentes
ambientes e cenarios, entre elas se destacam duas novas fun¢des “Power” e “Pwrplus”,
criadas para a interface de operac¢do do Bluetooth (hcitool) sobre a plataforma BlueZ
Linux. A fungdo “Pwrplus” é responsével por ler as informagées, TPL, LQ e RSSI no
instante em que elas estao disponiveis, marcar o tempo de aquisigao e armazené-las
em disco. A funcio “Power” faz a leitura da porta serial, que traz a informacao
do consumo de energia naquele instante, também marca o tempo de aquisi¢io e
faz a gravagao em disco destas informacoes, ao mesmo instante que a funcao “Pwr-
plus” estd em operagdo. Também foram criados programas para inicializagdo dos
dispositivos Bluetooth, configuragio das suas fungdes de operacao, dos regimes de

funcionamento a serem testados e estimulos para o transporte de mensagens.

4.1 Experimentos e Medidas

Todos os experimentos consistiram em realizar medidas de consumo de energia uti-
lizando a UMDC e os programas descritos acima, que devidamente sincronizados
passam a fornecer informagcoes suficientes para uma anélise da poténcia total con-
sumida pelo dispositivo, da poténcia de transmissdo fornecida pelo pardmetro TPL,

da indicacdo de qualidade da conexdo mostrada no valor de LQ e da poténcia de
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recepcao calculada através de RSSI.

Como o parfmetro RSSI disponibilizado pelo Bluetooth ndo indica o valor ab-
soluto da poténcia de recepcio, mas a diferenca entre a poténcia recebida e a faixa
Golden Receive Power Range, nesta dissertacao ele sera chamado de dRSSI, para
que nao seja confundido com o paré&metro RSSI utilizado em diversas 4reas para
indicar o valor absoluto da poténcia de recepcdo de um sinal RF.

Os experimentos tém como objetivo caracterizar as curvas de consumo que o
nosso sistema de medida se disp6e a descrever através da funcdo I(f) e o modelo de
consumo Fn.,,. Assim serd possivel observar a variagiao do consumo com a mudanga,
de ambiente e o regime de funcionamento. Para tal, foram realizadas medidas em
dois tipos de ambientes (Interno e Externo) e em seis configuracoes de cendrios.

O dispositivo Bluetooth utilizado em todos os experimentos & um adaptador
Bluetooth USB classe 1 modelo USB-BT1, com chip CSR BlueCore 02, sensibilidade
de —80dBm em 0,1% de BER e consumo médio de 200mAQ5V'.

4.2 Cenério I - Campo Aberto

Este cenario esta localizado dentro do campus da UFRJ, na Praca dos Bombeiros
préximo ao Alojamento dos Alunos. Ele consistiu de uma 4rea aberta com aproxi-
madamente 150m de comprimento por 70m de largura a céu aberto e sem nenhum
obstaculo na linha de visada. Neste cenario, o modelo de atenuagao da poténcia de
transmissdo, que considera a reflexdo no chao para o calculo da poténcia de recepgio
pode ser comparado indiretamente com o valor de dRSSI.

As medidas realizadas utilizaram dois Laptops. Um para servir de mestre e outro
de escravo. A méaquina mestre foi um Toshiba Satellite Pentium III de 1,1 GHz, 11
GB de HD e 256 MB de memoria RAM. A maquina escravo foi um Toshiba Intel
Celerom de 1,6 GHz, 20 GB de HD e 256 MB de memoéria RAM. Como as baterias
dos Laptops ndo duram mais de uma hora, estes foram ligados a Nobreaks que
funcionaram como baterias auxiliares e também alimentaram as UMDC’s.

Apo6s montar as UMDCs nos dispositivos Bluetooth e Laptops, uma piconet foi
criada entre os dois dispositivos e os programas de controle, “Power” e “Pwrplus”
foram inicializados, em conjunto com outro programa desenvolvido para gerar as
mensagens e transmiti-las via Bluetooth, seguindo a diregdo do escravo para o mes-

tre.
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Com os dispositivos operando em modo Ativo, foram transmitidos 60 pacotes de
4 KB, a cada 3 m de disténcia entre eles, até a queda da conexfo, ocorrida & 108 m

de distancia. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir na forma de gréficos.

. .
b 44 o ¥4 b %4
I | — © — Mestre
l- - | — ¥ — Escravo
I :

“10f ........ SRR v

TPL(dBm)

-15 : : : : : : 1

20 40 60 80 100 120 140
Distancia (m)

Figura 4.1: Mestre e Escravo - TPL - Cenario 1

A figura 4.1, mostra a intensidade da poténcia de transmissdo (TPL) do escravo
e mestre. A variacdo de TPL ocorre para compensar a atenuagdo com o aumento
da distancia sofrido pela poténcia do sinal recebido no mestre. Com o controle de
energia sempre atuante nesta classe de dispositivo Bluetooth, o valor de TPL seré o
menor possivel para manter a conexao, neste regime de funcionamento. Quando este
valor chega a 0 dBm e a distncia continua aumentando, os valores amostrados de
dRSSI passam a apontar um afastamento cada vez maior do ponto 6timo (0 dBm),
indicando que a freqiiéncia de amostras muito menores que zero estd muito alta,
prejudicando a conexao e tornando necessirio aumentar a poténcia de transmissao.

A figura 4.2 descreve o comportamento do pardmetro I(f), medido na UMDC,
segundo a variagdo da distdncia. Esta curva indica que a UMDC foi capaz de
perceber a variagao do consumo destes dispositivos durante o afastamento dos equi-
pamentos sem fio, dentro deste ambiente sem obstaculos. Esta variacao ocorre em
degraus semelhantes a variagdo do aumento da poténcia de transmissdo indicado por
TPL, isto mostra que este aumento de poténcia tem um grande peso no consumo
do dispositivo.

A figura 4.3, indica o tempo total gasto pelo rédio do dispositivo durante a
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Figura 4.3: Soma do tempo que o Réadio ficou ligado em Tx e Rx - Cenério II

transmissao e recepg¢do de cada elemento da piconet para cada ponto de medida, ou
seja, é o tempo que o radio esteve ligado para transmitir e receber. A curva esperada
deveria mostrar uma varia¢ao pequena deste tempo, com o aumento da distincia,
devido & constante taxa de transmissao e tamanho do pacote transmitido, como
pode ser observado na curva do escravo. As pequenas variagdes de tempo podem
ser explicadas pelo pequeno atraso causado com o aumento da distincia entre os

pontos e a politica de recebimento de mensagem usado pelo Bluetooth, na qual
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Figura 4.4: Corredor do Bloco I-2000

ele aumenta o tempo de recepgdo ou transmissdo para um determinado canal que
ainda néo finalizou o envio ou recepgdo da mensagem, em até 5 unidades de tempo
Bluetooth (5 * 625us).

A pequena queda de tempo apresentada nos primeiros 60m do mestre e o salto de
tempo apos este ponto foram provocados pela sucessiva queda na qualidade do canal
de comunicagao e possivel perda de pacotes, tolerada pelo dispositivo até alcancar
os 60 m. Com a perda de pacotes, 0 mestre nio liga seu transmissor para enviar a

confirmagao a cada trecho de pacote recebido, assim o tempo registrado caiu.

4.3 Cenario II - Corredor

Neste cenario foram utilizados os mesmos equipamentos do Cenério I 0o mesmo ro-
teiro de testes, programas e configuragtes. Este corredor esta localizado no segundo
andar do Bloco I-2000 no prédio do Centro de Tecnologia da UFRJ, figura 4.4. O
experimento consistiu em montar a piconet em frente & entrada do Bloco F, man-
tendo o mestre fixo e deslocando o escravo até que sua conexio com o mestre fosse
perdida. Estas medidas geraram as seguintes curvas:

Em comparacdo com as curvas caracteristicas do cenério anterior, observamos
comportamentos semelhantes, como o salto do valor de I(f) ao passar dos 80 m,
mostrado na figura 4.6. Este salto também & observado na figura 4.5, quando o
mestre ap6s 80m de baixa poténcia de transmissio, recebe o comando para aumentar
sua energia de transmissdo do escravo e continuar a transmitir as mensagens de
confirmagao para cada trecho de pacote recebido.

O ambiente do corredor nao tem obstaculos a frente, mas possui paredes laterais
e teto, esta constru¢do pode provocar o efeito “guia de onda” no sinal transmitido
e provocar reflexoes do sinal que possam prejudicar o recebimento da mensagem e

variagOes no tempo que o radio receptor deve ficar ligado.
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Figura 4.5: Mestre e Escavo - TPL - Cenéario II
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Figura 4.6: Mestre e Escavo - I(f) - Cenario II

Neste cenédrio estd mais claro a diferenga no comportamento entre escravo e
mestre, dentro de um mesmo ambiente. Este fato é comparado com o gastos de
energia distintos, como mostrado na figura 4.6 atraves do pardmetro I(f). A figura
4.7, mostra que o mestre e escravo, em comparagdo com o ambiente aberto, passam
mais tempo com o radio ligado, o escravo mais que o mestre. Também notamos uma

variacdo maior do tempo de radio ligado com o aumento da distancia, que indicam

um peso maior neste ambiente do efeito da reflexdo.
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Figura 4.7: Soma do tempo que o Radio ficou ligado em Tx e Rx - Cenério II

4.4 Cenarios com Obstaculos - LCP

Os cenérios que se seguem estdo localizados dentro do Laboratério de Computa-
¢do Paralela (LCP) da UFRJ. A dimensio do LCP é de aproximadamente 14m de
comprimento por 14m de largura, com armaérios, computadores, mesas, divisérias de
vidro e madeira prensada, atuando como obstaculos a comunicacio sem fio, como
mostra a figura 4.8.

Foram realizados seis experimentos reunidos em quatro cenério neste ambiente.
Com excessdo dos experimentos realizados nos cenérios V e VI, os demais mantive-
ram o dispositivo mestre em uma posi¢io fixa e enquanto movimentava o escravo
para as posi¢des P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, mostradas na fi-
gura 4.8. O escravo era controlado por um Laptop Toshiba Intel Celerom de 1,6GHz,
20GB de HD e 256MB de meméria RAM e o mestre controlado por um Pentium IV
de 3GHz, 100G de HD e 1GB de memoéria RAM, ambos sobre a plataforma Fedora
Core 3 e Linux kernel 2.6.11.

4.4.1 Cenério IIT - Regime Ativo

Este cenério foi planejado para realizar dois experimentos. O primeiro faz o envio
de 60 pacotes de 4KB do n6 Escravo em direcao ao né Mestre e o segundo inverte
a situacao e o Escravo se torna o destino das mensagens, de modo a verificar a

influéncia no gasto de energia, do equipamento de comunicagao sem fio ao assumir

35



Distancia entre ° I —
o mestre e os P8
pontos: Sala 10 Entrada
Pi@
P01 - 3,64m /] -
P02 - 5,23m ®.rs
P03 - 5,34m Sela!
P04 -6,27m B I_ :
P05 -7,20m @®-P1t
P06 - 7,42m Salmg . <
PO7 - 7,62m . P1@, :
P08 - 8,30m Sala 8 o Sala 2
P09 - 8,33m I— “a
P10 - 11,57m p7 s
P11 - 12,44m ¢ .}Meslre
P12 - 15,24m _ ’
® pro R .Sala 3
I /
/ / ,
soay | Samb < i d
T ' L ’ v Sala 5 P3@
® P12 o ® s Sala 4

Figura 4.8: Mapa do LCP

o estado de fonte ou destino da mensagem, dentro de uma situago real de operagéo

repleto de obstéculos.
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Figura 4.9: TPLs dos escravos Fonte e Destino

As figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram que o comportamento do consumo dentro
de ambientes com obstaculos, diminui a influéncia do nivel de poténcia de trans-
missao sobre o gasto total de energia consumida e transfere parte deste peso para o

tempo que o radio precisa ficar ligado para completar a transmissio e recepcao das
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Figura 4.11: Tempo total que o Radio ficou ligado em Tx e Rx do Escravo

mensagens. Em comparagio com os graficos anteriores de TPL, existe uma variagao
muito maior para pequenas distancias, os obstaculos criam o efeito de afastamento
entre mestre e escravo e faz com que o nivel de energia de transmissao precise au-
mentar para atingir distancias menores, além da observacdo de que o escravo na
transmissdo de pacotes precisou de um nivel mais alto de poténcia para transmitir
do que quando o mesmo escravo funcionava como receptor. Pois agora ele passou

a ser o elemento passivo do controle de energia do Bluetooth e recebe mensagens o
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obrigando a aumentar seu nivel de energia de transmissdo, se¢io 2.3.6.1.

4.4.2 Cenério IV - Regime Sniff e Hold

Para este cendrio, apds formar a piconet, foram realizados dois experimentos. No
primeiro, o n6 escravo é induzido através de comandos Bluetooth a entrar em regime
de funcionamento Sniff, com intervalos de tnifrattempr = 2ms € Tynirr = 50ms.
Durante as medidas o né mestre permaneceu em regime ativo normal, recebendo as
mensagens do escravo que funcionava em regime de baixo consumo.

O segundo experimento, utilizou 0os mesmos recursos que o primeiro, porém agora
o escravo é induzido ao regime de baixo consumo do tipo Hold. Este regime permite
apenas a atividade de varredura periédica dos outros canais disponiveis para outras
conexoes, cessando qualquer outra atividade no periodo de Hold, isto significa que
o equipamento ndo disponibiliza informagoes referentes aos pardmetros de TPL, LQ
e RSSI durante este intervalo. Logo a figura 4.12 mostra a curva de TPL para o
regime de Hold, no instante de transi¢do para o regime ativo. Enquanto o regime
Sniff abre mao da qualidade de comunicacdo, permitindo um LQ e dRSSI menor,
para adotar um nivel de poténcia de transmissio (TPL) mais baixo.

A figura 4.13 mostra que o regime Hold apesar de cessar quase toda atividade
durante seu periodo de funcionamento, pode nio ser a opg¢io mais economica que o
regime Sniff, quando é necessario fazer a transicao deste regime para o modo ativo.
O grande responsével por esta diferenca é a poténcia de transmissao, controlada du-
rante todo o regime Sniff e maxima para os intervalos de comunicagdo que intercalam
o periodo de Hold.

A observagao de que o tempo de radio ligado ser maior no regime Hold que no
Sniff, figura 4.14, se deve ao fato que as mensagens destinadas ao mestre durante
o periodo de Hold ficavam armazenadas na memoéria do computador escravo para
serem enviadas no instante em que o equipamento transitava para o regime ativo.

O regime Hold tem o potencial para se tornar um regime de funcionamento mais
economico que o Sniff, porém para isto acontecer ele precisa ser bem administrado

na aplicagao.
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Figura 4.13: I(f) dos escravos - Cenério IV

4.5 Cenirio V - Ping

Para observar as curvas caracteristicas do equipamento de comunicagdo sem fio
quanto a variacido do tamanho do pacote, este experimento montou uma piconet
dentro do LCP e sem variar a distancia entre o né mestre e o escravo, foram criadas
mensagens de 100B até 30KB, sendo de 100B a 1KB usando passo de variagao de
tamanho igual a 100, de 1KB a 10KB passo de 1.000 e de 10KB a 30KB, passo de

10.000. Estas mensagens foram enviadas pelo escravo para o mestre, sem variar a
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quantidade de mensagens, com um pequeno intervalo de 1 segundo entre mensagens.
Com os resultados medidos foram construidas as curvas a seguir:
A figura 4.15 mostra que ndo houve mudanca do nivel de poténcia de transmissdo
com a variacdo do tamanho da mensagem e que os dois nés usaram o mesmo nivel de

poténcia de transmissao durante o experimento, segundo o pardmetro TPL fornecido
pelo Bluetooth,
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Figura 4.14: Tempo total que o Radio ficou ligado em Tx e Rx do Escravo
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Na figura 4.16 notamos uma pequena variagdo da corrente consumida com o
aumento do tamanho da mensagem e muito pouca variagao entre o mestre e escravo.
Isto mostra que o nivel de energia de transmissdo tem um peso grande no consumo,
mas nao é mandatério em algumas situagoes e aplicagdes do equipamento sem fio.
Com o aumento do tamanho da mensagem, surge a necessidade de processar mais
dados, por isso o consumo aumenta. Mas sem variacao de distancia, nem obstéculos

na linha de visada dos equipamentos de transmissdo, o valor de TPL néo varia.
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A figura 4.17 mostra o tempo total do radio ligado em transmisséo e recepcao do
mestre e escravo. Observa-se, que o escravo esta gastando mais tempo para receber a
mensagem de retorno e confirmagdo, do que o mestre gasta para retransmiti-la. Isto
ocorre porque a contagem do tempo de radio ligado em recepgio, inclui o tempo
que 0 mestre e escravo gastaram para verificar outros canais em busca de outros
dispositivos. Porém com o aumento do tamanho da mensagem o escravo sacrifca as
unidades de tempo utilizadas para verificar outros canais, para receber o restante

da mensagem sem fragmenta-la.

4.6 Cenario VI - Mestre 4+ 7 Escravos

Neste cenario foi observada a simples variagdo de consumo em relagdo ao aumento
do ntimero de conexGes ativas com um tnico mestre, mostrado na figura 4.18. O
experimento consistiu em ligar a UMDC em um dispositivo Bluetooth que ir4 servir
de mestre e realizar uma conexao de cada vez com outro dispositivo Bluetooth no
papel de escravo, até o nimero limite apontado pelo protocolo de sete escravos, ou
seja formar uma piconet e acrescentar um escravo de cada vez até o limite de sete.

A figura 4.19, mostra um aumento quase linear do tempo total de radio ligado
deste mestre, com o acréscimo de escravos a piconet. Porém a figura 4.18 indica
que esta variagao de consumo nao segue o mesmo comportamento, mas também
é crescente com o ntimero de escravos. Observando a figura 4.20, que retrata o
nivel de energia de transmissio em um 1nico canal de comunicagao mestre-escravo,
de cada novo escravo adicionado durante o experimento é possivel perceber que a
variagdo do comportamento do consumo total de energia por parte do mestre nao
sofre uma forte influéncia do valor de TPL, pois para cada canal o mestre manteve

um valor de TPL distinto.

4.7 Sintese dos Resultados

Com os resultados obtidos dentro de cada cendrio para a variagdo de I(f) e do tempo
de radio utilizado na comunicagdo & possivel afirmar que estes pardmetros respondem
a todos os principais fatores que influenciam o consumo de energia. Esses resultados
contrastam com os do Bluetooth no sentido de que ele ndo mede a variagdo dos
fatores tais como, o niimero de conexdes, retransmissoes ocorridas durante a troca

de mensagens entre mestre e escravo e geografia do ambiente onde o equipamento
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est4 localizado.

Também foi possivel comprovar algumas afirmacoes como a falta de simetria
na energia de transmissdo [11], primeiramente observada pela variacdo de TPL
do mestre e escravo dentro do cenario II. Notamos também que a relagdo entre, a
quantidade de chaveamentos no circuito RE para transmissao e recepg¢ao e o consumo
de energia [22], foi melhor percebida no cenério IV. A variagdo do consumo com o
tamanho da mensagem e o tempo de atividade do equipamento {20}, foi demonstrada
no cenério V.

A diferenga no consumo observada em todos os cenérios entre mestre e escravo
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e seus regimes diferenciados de funcionamento, mostram o peso da influéncia que
o ambiente de operagdo tem sobre a energia gasta pelos dispositivos de comunica-
¢do sem fio e a importancia em diferenciar estes ambientes ao gerar simulagdes ou
técnicas que tentam prever o comportamento do consumo de energia desses tipos
de equipamentos. Observando os resultados da UMDC para gerar o pardmetro I(f)
da equagdo de consumo de energia, verificamos sua capacidade para demonstrar as
mudangas de ambiente e geografia de operagdo dos equipamentos. Como resultado,

a UMDC é capaz de caracterizar com precisdao as curvas de consumo de energia

destes diferentes ambientes e regimes de operagao.
De fato, a equagdo 3.1 é um modelo simples capaz de indicar o consumo de

energia com maior precisdo, em comparacio as demais técnicas descritas nesta dis-

sertagao.
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Capitulo 5

Conclusoes

Em um ambiente de rede descentralizado de comunicagio sem fio, existem varios
métodos para reduzir o consumo de energia pela otimizacdo do roteamento e pela
transmissdo de dados entre outros. Porém, no desenvolvimento dessas solu¢des
sao utilizados simuladores de comunicag¢do sem fio, pouco eficazes na avaliacdo do
consumo de energia por ndo tratarem fendmenos ambientais como reflexdo do sinal
eletromagnético, geografia do local de operacdo e diversas outras caracteristicas
inerentes ao equipamento de comunicagdo sem fio e aos protocolos de comunicagio,
gerando varia¢des no gasto de energia desses equipamentos.

Com o objetivo de conhecer o comportamento do consumo de energia dos equipa-
mentos de comunicacao sem fio e diferenciar o consumo de transmissao e de recepgio
para obter informagtes mais realistas do que os ambientes simulados sdo capazes de
fornecer, no presente estudo foi contruida uma Unidade de Medida Direta de Con-
sumo (UMDC) de energia e um modelo préprio para interpretacio das informagdes
fornecidas pela UMDC. A UMDC fornece para o modelo de consumo a fungdo que
descreve o comportamento do gasto de energia do equipamento de comunicagdo sem
fio em qualquer ambiente de operagdo e sob qualquer protocolo de comunicagio.

Para avaliar a eficiéncia desse sistema de medida e caracterizar a curva de con-
sumo de energia nas principais situagoes de operagao foram realizados diversos expe-
rimentos em situagdes reais utilizando o Bluetooth como protocolo de comunicagao
sem fio. Os experimentos foram divididos em ambientes sem obstaculos e com obsté-
culos. Dentro desses ambientes foram realizados experimentos variando a distancia
entre os nés mestre e escravo, o regime de funcionamento (Ativo, Sniff e Hold),
o tamanho das mensagens transmitidas, o nimero de conexdes e o né fonte das

mensagens.
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Os resultados mostraram uma grande variacio no comportamento do consumo
de energia entre o ambiente com obsticulos e sem obsticulos. Os cenirios com
obstaculos sofrem um efeito de distanciamento entre os n6s, aumentando o consumo
para pequenas distancias. Os testes com os regimes de baixo consumo de energia
indicaram uma economia também na poténcia de transmissdo, além da economia no
tempo em que o circuito de transmissdo e recepcio (tempo de radio) fica ligado. As
variagoes no tamanho da mensagem mostraram uma grande variagdo no tempo de
radio ligado e nenhuma mudanga no nivel de corrente consumida por aumento no
tamanho da mensagem. O aumento do niimero de conexbes com o mestre provocou
um aumento da corrente consumida e do tempo de radio ligado. Com o nivel de
poténcia usado na transmissio diferente para cada escravo adicionado, ficou clara a
necessidade de distinguir a avaliagao do consumo por unidade escrava.

Esses resultados demonstram a capacidade da UMDC de perceber a variacio do
consumo de energia em diversos tipos de situacio e em especial, a importéncia de
avaliar separadamente o consumo do mestre e escravo, a necessidade de avaliar o
tempo que o radio permaneceu ligado para transmissao e recepgio e a influéncia do
ambiente de operagao no consumo dos equipamentos de comunicagdo sem fio.

O principal elemento no sistema proposto para medi¢do de consumo de energia
em equipamentos sem fio, é a definicdo da curva de corrente, I(f), que deve ser
fornecida pelo dispositivo de conversao UMDC. Apesar desse dispositivo ser o ponto
forte do modelo de consumo, ele precisa sofrer modificacoes e calibragdes para cada
tipo de dispositivo de comunicag¢ao sem fio ao qual for conectado. Por esse motivo,
algumas melhorias sdo sugeridas como trabalhos futuros para que a UMDC se torne
mais genérica.

A principal melhoria é a criagdo de um sistema de auto-calibragao conectado a
tensdes de referéncia externas e procedente do equipamento de comunicacdo sem
fio. Sua precisdo pode ser melhorada com a implementagdo da comunicagdo USB,
como interface de comunicagdo com o computador de controle da UMDC. Também
o microcontrolador utilizado na, UMDC pode ser substituido por outro com maior
resolugdo na conversao analégica-digital.

A UMDC poderia também sofrer modificagbes para que possa ser utilizada em
experimentos com maior quantidade de nés. Para isso é necessdrio um sistema
integrado com um relégio de tempo real. Este sistema permitird seu emprego em

todos os nos de um experimento em uma rede local, possibilitando, assim, uma
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avaliagdo precisa do consumo de energia de dezenas ou centenas de nos.

Estudos futuros irdo realizar uma comparagao quantitativa com um simulador de
rede sem fio e uma integragio do sistema de medida com esse simulador, por exemplo
Blueware. Além disso, o sistema UMDC e o modelo de consumo também podem ser
utilizados para avaliar empiricamente as métricas TB/TU, propostas recentemente
com o objetivo de auxiliar o controle de poténcia de transmissdao em cenérios com

obstaculos [12].
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