PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE
CAMPINAS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS, AMBIENTAIS E DE
TECNOLOGIAS

KARYNA SILVEIRA CARDOSO

UM ESTUDO DE APLICACAO DE BACKHAUL
HIBRIDO DE ROF E RADIO EM RSSF

CAMPINAS

2015



AVALIACAO

Dissertacdo apresentada como exigéncia para obtencdo do
Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica, ao Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, do Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologicas, da Pontificia
Universidade Catolica de Campinas.

Orientador: Prof. Dr. Omar Carvalho Branquinho

CAMPINAS

2015



Ficha Catalografica
Elaborada pelo Sistema de Bibliotecas e
Informacéo — SBI — PUC-Campinas

16213851 Cardoso, Karyna Silveira.

C263e Um estudo de aplicacio de Backhaul hibrido rof radio em RSSF/
Karvna Silveira Cardoso. - Campinas: PUC-Campinas, 2015.
114p.

Crientadaor: Omar de Carvalho Branguinho.
Dissertacao (mestrado)— FPontificia Universidade Catolica de Cam-
pinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pas-

Graduacio emEngenharia Elétrica.
Inclui anexo e bibliografia.

1. Redes de sensores sem fio. 2. Fibras oticas. 2. Sistemas de co-
municagao serrjfin.4.Te|ecnmunica;ﬁes.I.Elranquinhn:t}marde Car-
valho. [l. Pontificia Universidade Catolica de Campinas. Centro de
Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias. Pos-Graduacio em
Engenharia Elétrica. lll. Titulo.

22.ed CDD —1t621.3851




KARYNA SILVEIRA CARDOSO

UM ESTUDO DE APLICI:\Q[\O DE BACKHAUL HIBRIDO
ROF RADIO EM RSSF

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Elétrica do Centro
de Ciéncias Exatas, Ambientais e de
Tecnologias da Pontificia Universidade Catdlica
de Campinas como requisito parcial para
obtengdo do titulo de Mestre em Gestao de
Redes de Telecomunicagdes.

Area de Concentragdo: Qualidade de Servigo de
Teleinformatica. Orientador: -Prof. Dr. Omar
Carvalho Branquinho

Dissertagdo defendida e aprovada em 16 de junho de 2015 pela Comissdo Examinadora
constituida dos seguintes professores:

2T
72 ("

Prof mar Carvalho Branquinho
Orfel or da Dissertacao e Presidente da Comissdo Examinadora

Pontificia Universidade Catolica de Campinas

Prof. Dr. David Bianchini
Pontificia Universidade Catélica de Campinas

%x;é(‘é G *

Prof. Dr. Fabiandg;:;gt/
Universidade Estadual de Campinas




Campinas, 16 de maio de 2015.
Ao meu esposo Adolfo Blengini que ndo me deixou desistir nos momentos dificeis e me incentivou,
e ao meu orientador Omar Branquinho pela confianca e apoio em toda a jornada.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Omar Carvalho Branquinho,
Orientador e incentivador do meu trabalho pelo apoio e pela amizade.

Ao analista Adolfo Blengini Neto,

Pela ajuda na programacéo em Python.

Ao Mestre Raphael Montali da ASSUMPCAO,
Pela ajuda na montagem da estrutura éptica do laboratério LPSira e pelo apoio nas duvidas.

Ao engenheiro Alberto Imamura,
Pela ajuda na confeccdo das placas dos repetidores.

Ao engenheiro Vitor Queiroz,
Pela ajuda na montagem das células outdoor.

Ao mestre Tiago Pedroso,

Pela ajuda na programacao.

A aluna de Graduacao Maria Caroline ANDRADE,
Pela ajuda na coleta nos dados em bancada.
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RESUMO

CARDOSO, Karyna Silveira. Um estudo da aplicacao de backhaul hibrido de RoF e radio
em RSSF. 2015. Folhas 114f. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Redes de
Telecomunicacgdes) — Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia
Elétrica, Campinas, 2015.

O presente trabalho propde uma estratégia para acessar nds sensores de uma rede de
sensores sem fio (RSSF) aglutinados em clusters que se unem em células através de
uma topologia hibrida de radio e/ou fibra. Nesta topologia, a comunicagéo entre as redes
de sensores sem fio e o repetidor sera via radio, enquanto o backhaul de comunicagdo
entre a base e os repetidores sera hibrido, podendo utilizar radio ou fibra. Portanto, a
proposta abrange uma topologia flexivel, utilizando tanto radio quanto fibra no backhaul e
acesso aos noés sensores via uma rede de sensores sem fio. Para demonstrar a proposta
foram feitos testes em uma bancada de emulagé@o de canal utilizando backhaul de fibra
entre a base e um elemento repetidor. Estes testes foram realizados na faixa de 915 MHZ,
na modulacdo FSK variando a sua taxa de transmisséo, para avaliar a area de cobertura
para cada taxa. Como resultados foram obtidas curvas que mostram que para uma RSSI
fixa, quanto maior a taxa de transmissao pior sera a taxa de erros de bits (BER). E quanto
maior o fator de atenuagdo do ambiente menor sera a area de cobertura da rede em
todas as taxas testadas. Logo quanto menor a poténcia recepgdo, maior a distancia entre
0s nés sensores. Também foram realizados testes em um ambiente real para avaliar os
protocolos implementados. Estes testes consistiam no acesso dos nds sensores dos
clusters através de multiplos saltos e medi¢do dos valores de poténcia de recepgéo de
cada no sensor e sua taxa de perda de pacotes (PER). Através dos testes realizados foi
comprovado o funcionamento da proposta implementada e a topologia flexivel proposta.

Palavras-chave: Rede de sensores sem fio. Fibra 6ptica. Multiplos saltos. Topologia
hibrida.



ABSTRACT

CARDOSO, Karyna Silveira. Study the application of hybrid RoF backhaul and radio in
wireless sensor networks. 2015. Folhas 114f. Dissertation (Master of Engineering) —
Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e
de Tecnologias, Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica, Campinas, 2015.

This study proposes a strategy to access sensor nodes of a wireless sensor network
clumped together in clusters that come together in cells through a hybrid radio topology
and / or fiber. In this topology, communication between wireless sensor networks and the
repeater is via radio, while the backhaul communication between the base and repeaters
will be hybrid and can use radio or fiber. Therefore, the proposal includes a flexible
topology, using both radio as fiber in the backhaul and access to sensor nodes via a
wireless sensor network. For demonstration of the proposed, tests were done on a
channel emulation bench using fiber backhaul between the base and a repeater element.
These tests were performed on the 915 MHz band, the FSK varying its transmission rate
to assess the coverage area for each rate. As a result curves were obtained showing that
for a fixed RSSI, the higher the worse transmission rate is the bit error rate. And the
higher the lowest environmental attenuation factor will be the coverage area at all rates
tested. Therefore the lower the reception power, the greater the distance between the
sensors. Also tests were made in a real environment to evaluate the protocols
implemented. It consists in the access of the node sensors of the clusters through multiple
hops and reception power measurements of each sensor node and a packet loss rate.
Through testing it has verified the operation of the proposal and implemented the flexible
topology proposal.

Keywords: Wireless sensor network. Optical fiber. Multihop. Hybrid topology
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1 INTRODUCAO

As redes de sensores sem fio estdo se tornando uma realidade, sendo
que estes sensores sao espalhados por uma certa regido e devem ser
aglutinados de alguma forma, para que as grandezas monitoradas e os controles

necessarios sejam encaminhados de forma eficiente a um centro de geréncia.

Em alguns trabalhos os sensores podem ser aglutinados através de
sub - redes de acordo com a sua energia, ou seja, eles podem se comunicar com
0s nds sensores centrais durante um periodo, mas podem se comunicar com
outros em outras circunstancias, por exemplo, quando existe algum problema com
algum no central. (DING e YAMAUCHI, 2010)

A comunicacdo entre 0s nds sensores pode ser realizada através de
multiplos saltos, sendo que nesta vertente existem trabalhos que avaliam uma
rede de sensores e 0 consumo de energia de cada n6 sensor, sendo que a
distdncia minima entre os nds sensores interfere na eficiéncia de energia nos
multiplos saltos. (FEDERO e COLLIER, 2007)

Estes sensores dispersos podem ser aglutinados em clusters que se
unem em células, que podem ser interligados a uma central de geréncia. A
interligac@o destas células com a base pode ser feita via réddio, mais comum de

ser utilizado, ou via fibra usando a tecnologia de radio sobre fibra.

Em (ASSUMPCAO, 2011) foi utilizada a estratégia de um sistema de
radio sobre fibra (RoF), em que 0s nos sensores das células se comunicavam via
radio com o RoF, em que foi avaliado a area de cobertura das células e o impacto
deste sistema utilizando um ou dois RoF em série, com e sem amplificador de
baixo ruido (LNA). Para este mesmo sistema, em (ANDRADE, 2013) foram
implementados dois protocolos SPP-MAC (Scheduled Priority Polling Medium
Access Control) e HMARS (Hybrid Medium Access Control for Hybrid Radio-over-

Fiber Wireless Sensor Network Architecture), que levam em consideracdo o
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atraso ocasionado pela fibra, colisdes entre os pacotes e a eficiéncia de energia
das redes.

Este trabalho prop6e uma estratégia de acesso aos nds sensores
considerando varios clusters que se aglutinam formando uma célula que se
comunica a um centro de geréncia. A topologia para interligar as células formadas
por varios clusters, denominada como backhaul, podera ser com fibra 6ptica ou
radio, enquanto a comunicacdo nas células entre os nds sensores sera via radio
através de multiplos saltos. Portanto esta topologia proposta é uma solucdo
hibrida.

Uma estratégia semelhante foi adotada em (HOSSEN et al., 2009) ao
propor um sistema com backhaul de fibra 6ptica para a comunicacdo dos clusters
head e com multiplos saltos entre os nds sensores até o cluster head. Entretanto
a proposta ndo apresenta uma solucéo real implementada e com possibilidade de
ser hibrida.

Na proposta aqui apresentada, foram feitos testes em um ambiente real
implementando esta topologia de acesso aos nés sensores através de multiplos
saltos, utilizando um repetidor cluster head (RCH). Este RCH tem como funcdes:
ser um repetidor no canal de comunicacdo entre os RCH dos clusters da célula e

ser um cluster head, concentrando as informacgfes dos nds sensores do cluster.

Foram realizados testes também em uma bancada montada em
laboratdrio para emular o canal sem fio utilizando backhaul de fibra optica, com o
elemento repetidor e variando as taxas utilizadas. Desta forma, foi possivel
dimensionar a area de cobertura das redes de sensores sem fio (RSSF) que sdo

utilizadas na topologia da solugéo proposta neste estudo.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho € propor uma topologia hibrida de acesso a

nds sensores gque estdo espalhados em uma certa area de forma a concentrar
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estas informagdes em um centro de geréncia. Esta topologia utiliza comunicacéo
radio nas redes de sensores sem fio e entre os repetidores com 0os RCH,
enquanto no backhaul entre os repetidores e a base pode ser utilizada fibra optica

ou radio.

1.2. Motivacéo

Criar estratégias com novas topologias para interligacdo de conjuntos

de sensores, denominados clusters, com um centro de geréncias.

1.3. Organizacéo

Esta dissertacdo esta organizada, como se segue:

No capitulo 2 sédo apresentados os trabalhos relacionados com a
topologia de solucédo geral apresentada e sendo estes motivadores do que foi

proposto.

No capitulo 3 sdo apresentados os sistemas de radio e fibra éptica

detalhados com suas formulas que seréo utilizadas ao longo do trabalho.

No capitulo 4 é apresentada a solucéo proposta em trés visdes: logica,
em camadas e temporal. Sendo feita a explicacdo de forma exemplificada para

acessar um no sensor de um cluster.

No capitulo 5, os materiais e métodos sdo apresentados, descrevendo
a metodologia aplicada nos testes na bancada de emulagdo montada em
laboratorio e os testes externos realizados para validacao da forma de acesso aos
nos sensores por multiplos saltos. Sendo também detalhados os equipamentos

utilizados, firmwares e softwares de coleta de dados.

No capitulo 6 € demonstrado um cenario para 0 monitoramento de
equipamentos de energia utilizando a topologia proposta e mensurando o nimero

de células possiveis.
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No capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos na bancada de
emulagcdo sendo correlacionada a poténcia de recepcdo em relacdo a taxa de
erros de bit para cada taxa de transmissado utilizada e a distancia da area de
cobertura. Também foram obtidas tabelas com a poténcia de recepcao e taxa de
perda de pacotes nos testes realizados no ambiente externo realizando o acesso

aos nés sensores por multiplos saltos.

No capitulo 8 é apresentada a conclusdo referente aos resultados
obtidos neste trabalho, assim como as contribuicbes e propostas de trabalhos

futuros.

O trabalho se encerra com as respectivas referéncias e anexos.



19

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o crescimento do monitoramento de grandezas em ambientes,
tais como: temperatura, umidade, pressdao, CO2, através de sensores no meio
urbano, em industrias, edificacdes, gasodutos (MELLO et al., 2007); trazendo-se a
necessidade da aquisicdo e armazenamento destes dados para um centro de
geréncia. Desta forma torna-se possivel realizar a analise e tomada de deciséo

através destas informacdes.

Para resolver esta necessidade de enviar as informacgdes coletadas por
nés sensores dispersos em uma area existem algumas estratégias que podem ser
adotadas, como no caso da topologia da Figura 1, em que 0s n0s sensores estao
aglutinados em clusters enviando seus pacotes para um concentrador. Os
concentradores RCH se comunicam entre si e com 0s repetidores, 0s quais
através do backhaul irdo enviar as informacfes para a base. Esta base ira enviar

os dados respondidos pelos nds sensores para o centro de geréncia.

Centro
de —— Base

geréncia L

C Backhaul C )

Figura 1: Topologia de solucéo geral.
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Na estratégia proposta na topologia da Figura 1, a conectividade pode

ser dividida em duas partes: acesso aos nos sensores e backhaul de interligacéo.

Para realizar o acesso ao no sensor pelo RCH e entre os mesmos, a
comunicacdo € via radio, sendo avaliada a distancia de cobertura possivel e a
estratégia para os clusters se comunicarem através de saltos. Enquanto para a
backhaul de radio ou fibra éptica, sera avaliado o numero de células possiveis ao

longo do enlace.

No cendrio em que é necessario aglutinar os nés sensores dispersos e
enviar suas informacdes a um centro de geréncia, foi proposta a estratégia em
(HOSSEN et al., 2009) de enviar as informacdes dos nds sensores através de

multiplos saltos para um concentrador (PNC), como pode ser visto na Figura 2.

o5
.,
0 h
(] o (8]
0 o a o @ enc
a o o o] () Sensor Nods
6,° ° o o
e © e ,°®
oo o e '
o o9 o g
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le ) ) s * . 9
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90 ©
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Figura 2: Arquitetura de multiplos saltos de uma rede de sensores sem fio (HOSSEN et al.,
2009).

Este concentrador PNC deverd se comunicar com outros PNC de
outras células, sendo que esta comunicagdo seré feita através de um backhaul de

fibra 6ptica como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Backhaul de radio sobre fibra. (HOSSEN et al., 2009)

Na estratégia proposta em (HOSSEN et al., 2009) esta sendo utilizada
a tecnologia de radio sobre fibra para ampliar a area de cobertura das redes de
sensores sem fio. Na andlise do impacto em uma rede de sensores sem fio,
utilizando a tecnologia de radio sobre fibra, foi desenvolvido o trabalho de
(ASSUMPCAO, 2011). Neste trabalho, o sistema proposto utiliza uma central de
controle que requisita os dados através da base que passa por um backhaul de
fibra Optica até chegar as redes de sensores em fio, como pode ser visto na

Figura 4.
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Figura 4: Sistema de acesso aos nés sensores. (ASSUMPCAO, 2011)

Considerando o sistema da Figura 4, foram realizados testes em uma
bancada de emulacdo de canal. Foram montados alguns cenarios para realizar 0s
experimentos: Considerando um backhaul sem RoF, com 1 ou 2 RoF e utilizando

ou ndo amplificador de baixo ruido (LNA).

Foi possivel avaliar através dos cendrios de testes as distancias de
cobertura das redes de sensores e poténcia de recepcdo considerando as

modulacdes MSK e FSK, sendo que para esta ultima os resultados obtidos estdo

na Tabela 1.
Tabela 1: Resultados para a modulagéo FSK (ASSUMPCAO, 2011)
Prx P a partir Distancia de Distancia de
experimental | dos calculos Cobertura cobertura a partir dos
FSK (dBm) (dBm) experimental (m) calculos (m)
Sem RoF -95 - 1414 -
1 RoF -71 -68,36 10,2 85
2 RoF -68,66 -66,6 8,7 75
Sem RoF
Com LNA -90,5 - 259,6 -
1 RoF
Com LNA -71,9 -68,36 26,9 211
2 RoF
Com LNA -67,3 -66,6 19,7 18,8

Nesta proposta, houve o fator limitante da baixa cobertura na célula. O
motivo disso deve-se a antena estar ligada diretamente ao RoF e ao fato de

ocorrer uma perda devido a figura de ruido ao longo do backhaul.
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Através deste trabalho foi analisado o impacto na distancia na area de

cobertura das redes de sensores sem fio devido ao RoF e comprovou-se a

possibilidade de implementar a tecnologia de radio sobre fibra.

No trabalho (ANDRADE, 2013) foi utilizada a mesma topologia do
trabalho de (ASSUMPCAO, 2011), como pode ser visto na Figura 5. Houve,
neste caso, a preocupacao do atraso adicional de propagacao dos sinais, devido

a grande distancia dos enlaces de fibra Optica, uma vez que o atraso pode

exceder o limite de temporizacdo dos protocolos de acesso ao meio. Este

problema pode ser mitigado com utilizacdo de protocolos MAC centralizado com

ajustes de propagacao entre os clusters, para evitar colisoes.

Cluster 2

Figura 5: Topologia do sistema implementado. (ANDRADE, 2013).

Neste trabalho (ANDRADE, 2013) foram desenvolvidos dois protocolos

de acesso ao meio:

SPP-MAC (Scheduling of Pooling Priority Medium Acess
Control), protocolo centralizado, ou seja, a base tem o
conhecimento de toda a topologia, sendo que utiliza a
sinalizacdo para o envio dos dados dos nds sensores, e pode
utilizar de prioridades para os nos sensores da rede. Preocupa-
se também com o desperdicio de energia.

H-MARS (Hibrid Medium Acess Control for Hydrid Radio-over-
Fiber Wireless Sensor Network), foi desenvolvido para redes
hibridas, de redes de sensores sobre fibra Gptica para melhorar
a economia de energia utilizada. Sistema de acesso hibrido por



24

Timing Division Multiplexing (TDMA) e Carrier Sense Multiple

Acess with Collision Avoidence (CSMA/CA) nao persistente.

Foram feitas simulacdes utilizando estes protocolos e implementado

em laboratério utilizando a topologia proposta na Figura 5.
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3 TECNOLOGIA RADIO E FIBRA OPTICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s conceitos necessarios dos

sistemas de radio e fibra Optica, para apresentar a proposta deste trabalho.

3.1 Sistema de comunicacgao

O sistema de comunicacdo das redes de sensores sem fio é formado
por um elemento transmissor e outro receptor que estéo interligados a antenas
como pode ser visto na Figura 6. Eles se comunicam através de um link radio que
deve ser analisado para avaliar a sua area de cobertura das células através da
poténcia de sinal do radio, antenas adequadas e modulacdo. Estes parametros
citados assim como os da Figura 6 que estao descritos abaixo séo utilizados para
verificar o funcionamento deste link de forma adequada. Este calculo é conhecido

como Link Budget.

Gtx L\\ ((‘ Grx

Lctx Lcrx
B
Taxa
Modulagdo R X
X BER
PER
Ptx D Prx

Sensibilidade
SM R

Figura 6 - Diagrama do sistema de comunicacdo
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e Ptx: Poténcia de transmisséao.

e Gtx: Ganho da antena de transmisséo.

e Lctx: Atenuacao dos cabos na transmissao.

e D: Distancia entre o transmissor e o receptor.

e B:Indice que caracteriza o ambiente.

e R: Taxa de transmissao entre os radios.

e M: Modulacgéo utilizada.

e BER: Taxa de erro de bit.

e PER: Taxa de erro de pacote.

e Prx: Poténcia de recepcéao.

e Grx: Ganho da antena na recepcao.

e Lcrx: Atenuacao dos cabos na recepcao.

e S: Sensibilidade, ou seja, a menor poténcia de recepcédo para
obter uma BER especifica que é encontrada em funcédo de uma
modulacéo.

¢ SNR: Relacéo entre a poténcia do sinal e o ruido.

Através deste diagrama pode-se verificar que para garantir uma
comunicacdo de radio com a maior BER possivel, devem ser determinados 0s
ganhos das antenas e poténcia de transmisséo, para conseguir uma sensibilidade

minima, considerando a distancia entre as antenas, frequéncia e ambiente.
3.1.1 Modelo de Propagacéao

Os modelos de propagacgéo serdo utilizados para realizar o célculo da
poténcia de sinal recebido no receptor através dos parametros informados no
sistema de comunicacdo acima. Através destes modelos é possivel encontrar a
poténcia de recepcao de um sistema de acordo com o0s parametros descritos no

diagrama de link budget acima.
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Estes modelos serdo utilizados para calcular a distancia de cobertura

entre os nés sensores.

3.1.1.1 Espago livre

O modelo de propagacdo no espaco livre considera que o sistema de
comunicacao possui linha de visada e o ambiente esta totalmente desobstruido.
Este modelo € conhecido também como Friss, e sua Equagédo 1 (RAPPAPORT,
2002) possibilita realizar o célculo da poténcia de sinal recebida, atenuacdo do

espaco livre e a area de cobertura.
Prx = Ptx + Gtx + Grx — Lel (2)

Onde Prx a poténcia de recepcdo, Ptx poténcia de transmissédo, Gtx
ganho da antena na transmissdo, Grx ganho da antena na recepcdo e Lel a

atenuacao no espaco livre. Esta atenuacao pode ser calculada pela Equacgéao 2.

4md

Lel = 10log ( T)Z (2)

Prx = Ptx + Gtx + Grx — 10log ( =°)? 3)
Onde a distancia é indicada pela variavel d, A 0 comprimento de onda
da frequéncia utilizada. As variaveis Ptx e Prx sdo em dBm e as variaveis Gtx e

Grx sao em dBi.

3.1.1.2 Log - Distance

O modelo Log-distance (RAPPAPORT, 2002) da Figura 7 é utilizado
para considerar o tipo de ambiente. Este modelo leva em consideragéo a poténcia
do sinal para uma distancia dO de referéncia, que deve ser ao menos 10 vezes
menor que a distancia d (RAPPAPORT, 2002). A partir da poténcia de recepcao
para esta distancia de referéncia e do fator B que caracteriza a atenuagao do

ambiente, € possivel calcular a poténcia de recepc¢ao na distancia desejada.
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do

d

Figura 7: Diagrama do modelo Log - distance.

A Equacédo 4 calcula a poténcia de recepcdo para a distancia pela
soma da poténcia de transmissao Ptx, ganho das antenas Gtx e Grx, e atenuacao

total.
Prx(d) = Ptx + Gtx + Grx + Ltot 4)

Para este modelo a atenuacdo total Ltot, ou path loss, pode ser
calculada pela Equacgéao 5, que considera a distancia total d, o comprimento de
onda da frequéncia utilizada A, o fator de atenuacdo do ambiente 3 e a distancia

de referéncia dO.

Ltot = 10log (59)2 + 108 log(3) (5)
Prx(d) = Ptx + Gtx + Grx — 101log (?)2 ~ 108 log(%) (6)
Prx(d) = Prx(d0) — 10Blog (%) (7

A partir da Equacao 7 é possivel isolar a variavel d, para determinar a
distancia de cobertura da RSSF, da base até o sensor, como na Equagéo 8.

Ptx+Gtx+Grx—10 10g(47-;d0 )—Prx

d=d0=x10 108 (8)

Na Equacdo 8 em que se calcula a distancia, temos como variavel o 3
que representa um fator de caracterizacdo dos ambientes, como pode ser visto na

Tabela 2.Sendo que quanto maior o seu valor maior € a atenuacao do ambiente.
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Tabela 2: Caracteristicas do fator B. (RAPPAPORT, 2002)

B Ambiente

16418 Dentro de construcdo com linha de
visada.

446 Dentro de construcdo sem linha de
visada.

3,41 Area aberta

3.1.2 Poténcia de ruido

A comunicagao radio quando encontra-se em um ambiente controlado,
como em uma bancada de emulacdo de canal. Nestes casos é necessario
considerar a poténcia do ruido, ou seja, um canal Additive White Gaussian Noise

(AWGN) gue tem adicdo de ruido, conforme a Figura 8.

5(t) N r(t)

Figura 8- Canal AWGN

Nesta figura temos o sinal s(t) que tendo a adicdo da poténcia do ruido

n(t), gera como resultado o sinal r(t), que possui uma relacéo sinal-ruido.

Este ruido que foi adicionado, refere-se a um ruido de agitacéo térmica

gue pode ser calculado pela Equacgéo 9.
N=Kx*Tx*B 9)

Onde K € a constante de Boltzman 1,38 X 10 -23 J/K,T temperatura em

Kelvin e B é a banda ocupada em Hz.
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A poténcia de ruido total, na Equacdo 9, pode ser calculada pela
somatoria do ruido térmico da Equacéo 10, com a figura de ruido do receptor.

Nt[dBm] = N[dBm] + NF[dB] (20)
3.1.3 Calculo da Sensibilidade

Este trabalho sera relacionado a sensibilidade do radio, ou seja, a
poténcia do sinal recebida para uma determinada BER, e da distancia com a taxa
de erros de bit (BER). Desta forma € necessario calcular a relacdo sinal-ruido
(SNR), pois para toda SNR temos uma energia do bit por NO, Eb/NO, relacionado
com a BER para uma modulacdo. (KARL e WILLIG, 2005)

A sensibilidade do radio € determinada pela Equacédo 11, considerando
uma BER especifica.

S=Eb*R (11)

Onde Eb é a energia do bit, e pode ser calculada pela integral do bit. A
taxa R como mostrada na Equacao 12, € o inverso do periodo de duracéo do bit
Th.

Tb

A densidade espectral da poténcia de ruido NO pode ser calculada pela
Equacédo 13, onde N € a poténcia do ruido e Bw a banda ocupada para uma
determinada modulagao.

NO =% (13)

Bw

A poténcia de ruido N é a somatoria do ruido térmico da Equacéo 9,

com a figura de ruido NF informada no datasheet pelo fabricante do receptor.

Relacionando estas formulas chegamos a SNR na Equacéo 14 e a

sensibilidade calculada para uma determinada BER na Equacé&o 15.



31

SR, R (14)

N _ NO Bw
Eb NF
SZE*R(K*T-I_E) (15)

Esta relacdo da sensibilidade com a BER depende da modulacao

utilizada e da taxa utilizada.
3.1.4 Modulacéo

A Modulacédo Frequency Shift Key (FSK), é utilizada para redes sem fio
(Akyildiz et al., 2002) assim como esta incluida no padrédo 802.15.4g (leee, 2006).
Por este motivo foi a modulacéo utilizada nas redes de sensores montadas neste

trabalho.

Esta € a Unica modulacdo em que existe uma flexibilidade entre a
banda ocupada e a taxa, permitindo ocupacfes maiores de banda com menores
taxas, atendendo a resolugdo 506 (ANATEL, 2008). A Tabela 3 apresenta como
referéncia algumas modulacdes utilizadas pelo padrdao 802.15.4g(leee, 2006) O
presente trabalho utiliza a modulacdo FSK e, portanto, esta aderente com o
padrao 802.15.4.

Tabela 3: Pardmetros para a modulacédo FSK. (leee, 2006)

Parametros distribuidos Parametros de dados
Banda de |Taxa Taxa
PHY Frequéncia | Chip Taxa Bit Symbol
MHz) (MHz) kchips/s) | Modulagdo (Kb/s) (Ksymbol/s) | Symbols
50 50
Filtrado 2FSK 100 100| Binario
Filtrado 4FSK 200 200 | 4-ary
863 863-870 OFDM Como definido em 18.2
625-50
Como
definido em
868 868-870 100 | O-QPSK 18.3 3.125
896 896-901 Filtrado 2FSK 10 10| Binario




20 20
40 40
10 10
20 20
901 901-902 Filtrado 2FSK 40 40| Binario
Filtrado 2FSK 50 50
Filtrado 2FSK 150 150
915 902-928 Filtrado 2FSK 200 200| Bindrio
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A Equacao 16 relaciona a Probabilidade de erro (Pe), ou taxa de erro
de bits (BER), com o Eb/NO para a modulagédo FSK (LATHI, 1998).

Eb

Pe,FSK = ~e(xo

(16)

Considerando a Equacdo 16, obtém-se a curva caracteristica da

probabilidade de erro (Pe), ou taxa de erros de bits (BER) em relacdo ao Eb/NO

para a modulacdo FSK, como pode ser visto na

Pe (%)

1,0E+00
1,0e-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07
1,0E-08
1,0E-09
1,0E-10
1,0E-11

Figura 9.
Eb/NO (dBm)
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Figura 9: Curva caracteristica da modulagao FSK

A taxa de erros por pacotes (PER) relaciona com a BER, e com o

numero de bits enviados do pacote n, através da equacédo 17 abaixo:



33

PER =1 — (1 — BER)" (17)

3.2 Redes de sensores sem fio

As redes de sensores sem fio sdo formadas por equipamentos capazes
de monitorar grandezas, tais como: gasodutos, oleodutos, cidades e transmitir

estas informacgdes através de sensores sem fio para onde podem ser analisadas.

Os no6s sensores utilizados neste trabalho sdo formados por 4
componentes principais (RADIUINO, 2014), como pode ser visto no diagrama da

Figura 10.

Micro

Transceptor
controlador

Transdutoreq

Fonte de
Energia

Figura 10: Diagrama em blocos.

e Transceptor: Responsavel pela comunicacédo sem fio.

e Micro controlador: Local em que ocorre o armazenamento e
processamento das informagdes do sensor.

e Transdutores: Dispositivos que realizam a interacdo com o meio
e fazem a captacéo das grandezas que vao ser trabalhadas pelo
micro controlador.

e Fonte de alimentacdo: Responsavel por fornecer energia ao

equipamento.
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3.3 Sistema de radio sobre fibra

No sistema de RoF o sinal de radiofrequéncia modula um laser,
podendo ser direto ou externo esta modulacdo (SILVA, 2009). A Figura 11
apresenta os elementos basicos de um sistema RoF.

Figura 11: Diagrama do sistema de RoF.

O sinal de radio frequéncia (RF) de entrada modula o laser que é
transmitido pela fibra. Apds a transmisséo, o sinal percorre a fibra optica e no final
do enlace existe um foto detector que converte o sinal éptico ao sinal de RF
original. Para que seja utilizada a mesma antena para transmissao e recepcao, é
necessario o circulador, que tem como funcgéo evitar a realimentacdo do RoF com
o sinal de radio base. O sinal ao sair do circulador modula o sinal do laser para

retornar ao enlace de fibra optica.

Neste sistema de radio sobre fibra existe a interferéncia do ruido
causado pelo RoF. Esta figura é representada pelo ruido equivalente de entrada
(EIN), que é representado pela Equacio 18 (ASSUMPCAO, 2011).

EIN = Rrin + Rshot + Rt (18)

Sendo que:
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e Rrin: Ruido de intensidade relativa do laser, sendo detectado no
receptor.
¢ Rshot: Ruido de origem da corrente do fotorreceptor.

e Rt: Ruido térmico proveniente da temperatura dos equipamentos.

A poténcia do ruido € aumentada a cada novo equipamento de RoF
que é inserido no backhaul, o que degrada a relacédo sinal-ruido e ndo pode ser
melhorada através de amplificadores, pois ao se ampliar a poténcia do sinal

estara sendo ampliada a poténcia do ruido também (LATHI, 1998).

Para realizar a andlise do niamero de células possivel ao longo do
backhaul de fibra é necessario saber a poténcia de recepcao, a insercao da figura
de ruido a cada RoF e a divisdo da poténcia do sinal a cada acoplador optico.
Através da Equacédo 19 é possivel determinar a poténcia de recepc¢do, ou seja a
sensibilidade da base, para viabilidade da rede, considerando n como o niumero
de células de sensores.

Prx = [}, EIN + 10log(Bhz)] + SNRgg (19)

A poténcia de recepcédo do sistema leva em consideracdo a somatoria
da figura de ruido de todos os RoF’s, atenuagéao da fibra e atenuacéo devido a
divisdo da poténcia do sinal em 50% a cada acoplador 6ptico. O sistema deve
desconsiderar o acoplador para a ultima célula assim como a perda para 0s
conectores 6pticos, e a distancia da fibra esta representado por d, demonstrado
na Equacao 20, em que considera apenas para a ultima célula que representa o

pior caso.
Prx up = Ptx — (d * 0,4 dB) — ((n — 1) * 6dB) (20)

Na Equacéo 20 esta sendo considerado a atenuacéo de 0,4 dB por
quildmetro de fibra e a atenuagdo de 6 dB por acoplador 6ptico ao longo do
backhaul.
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4 SOLUCAO PROPOSTA

Como observado nos capitulos anteriores, existem propostas de
solucdo para o envio das informacdes para o centro de geréncia através de RSSF.
Porém, estas propostas ndo sdo flexiveis para a criacdo de estratégia de
interligacdo de clusters de sensores espalhados no ambiente, tendo também

problema na area de cobertura das redes de sensores sem fio.

Considerando que existem varias informacdes sendo coletadas por nés
sensores dispersos e a necessidade de centraliza-las em um centro de geréncia
para monitoramento e analise, foi proposta uma topologia hibrida para acesso aos
nos sensores dispersos, como na Figura 12.

Centro
de —— Base
geréncia |
- — -~ — ___---""--.
L Backhaul ':xh__ /
1 T = 1
I [ i I
\L 1 -i P .L
- Repetidori ,» Repetidor2 __.-'“ Repetidors3
[ E ) - -I:!_ -izf .
| N ¢ L LN
cH1 0 ¥ -J:- +- -T-.
. = RGH3 ; RcH 3 ;
I/_'C' Y E |' — . | | e | i
A A T' A A i A i ) |
T J V RCH 2 I"'J J\u-fl ; b ) v
- e iy S M RCH 4 . ___J,I’ RCH S
Ny s SRS og SAN
I.-"J J\.I I’HJ J J\.I I.—-"‘J -'\-I
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Figura 12: Topologia geral da solucéo proposta.

Nesta topologia, os nds sensores dispersos foram aglutinados em

clusters. As informacdes destes clusters sdo acessadas pelo repetidor/cluster
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head (RCH), que possui dois radios, sendo o primeiro para repetir os pacotes
quando necessarios para 0 RCH do proximo cluster e o segundo para concentrar

de forma a transmitir e receber os dados para os nos sensores do cluster.

A forma de acesso dos nds sensores aos RCH, e dos mesmos com 0s
repetidores, serd sempre por comunicacdo sem fio. Enquanto o backhaul de
comunicacdo entre os repetidores com a base serd via radio ou fibra éptica, ou

seja, uma solucao hibrida.

A base esta conectada diretamente ao centro de geréncia que ira fazer
a requisicao de dados para 0s nés sensores através dos repetidores que estdo

conectados ao backhaul e recebem e retransmitem esta requisicao.

Para realizar o acesso aos nos sensores sdo utilizados dois bytes para
enderecamento, sendo um para a identificacdo das células e outro para o no
sensor. Utilizando este enderecamento € possivel realizar uma verificacdo pelo
primeiro radio do RCH se os pacotes enviados pelo repetidor pertencem ao seu
cluster. Se o pacote pertencer a este cluster devem ser enviadas para os nos
sensores. Caso 0 pacote ndo pertencer a este cluster devera ser retransmitido

para o préximo RCH.

Através deste repetidor, que estd na topologia proposta, € possivel
diminuir o efeito da figura de ruido com o backhaul de fibra éptica, pois 0 mesmo
regenera o sinal recebido pelo RoF e aumenta o niumero de células possiveis ao
longo do backhaul. Sendo que para o acesso aos nds sensores da RSSF serdo

utilizados multiplos saltos e sera possivel ter uma maior cobertura.

4.1 Andalise da cobertura

Na topologia proposta existem redes de sensores sem fio organizadas
em células formadas por varios clusters. Cada cluster € formado por um RCH
que irad retransmitir os pacotes recebidos pelo repetidor que esta ligado ao

backhaul para os nos sensores.



38

No cluster da RSSF é importante considerar a area de cobertura, para
chegar & distancia méxima que o nd sensor poderd estar da antena do radio
transmissor do repetidor. A expressdo para o calculo desta distancia serad a

Equacéo 7.

Esta equacédo refere-se ao modelo de Log-Distance, que tera seu

ambiente caracterizado pelo seu path loss.

Através desta equacao aplicada ap0s os testes, sera possivel chegar a

distancia em relacdo a uma BER para diferentes taxas da modulacédo FSK.

A razdo pela qual serdo analisadas diferentes taxas, estd no uso da
modulacdo FSK, também utilizada na 802.15.4 g (IEEE,2006) que permite para a
mesma largura de banda ocupada utilizar diferentes taxas devido ao desvio. Para
atender a norma da ANATEL (ANATEL, 2008).

Em (ASSUMPCAO, 2011) foi utilizada uma taxa fixa e modulagdo FSK
para chegar a distancia, considerando 6 cenarios distintos. Foi possivel identificar
gue pela topologia montada sem o repetidor houve grande impacto a inclusao do

RoOF na area de cobertura da RSSF, conforme Figura 13.

Modulagdao FSK

2RoF

LMNA Z ROF
LKA RoF
SemRof

LNA

0.00 50.00 10000 150,00 200,00 250,00

LMA Sem RoF LMA RoF LNA 2 RoF RaoF 2 RoF

|l Distancia (m) 255,64 141,40 16,86 12,71 10,16 5,57

Figura 13: Resultados obtidos para a modula¢éo FSK.( ASSUMPCAO, 2011)

Pode-se observar que o amplificador de baixo ruido permite aumentar

a distancia de cobertura com o RoF.
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4.2 Acesso aos nos sensores

A solucéo proposta neste trabalho para aglutinar os sensores dispersos
em uma certa area e enviar as informacdes para uma centro de geréncia, como

pode ser visto na Figura 12, é uma topologia hibrida.

Nesta topologia hibrida proposta, o backhaul entre os repetidores, a
base podera utilizar radio ou fibra dptica e a comunicacéo entre os repetidores e

0s RCH e 0 acesso aos nés sensores sera através de comunicacao sem fio.

A visdo de funcionamento desta topologia pode ser verificada na Figura
14, em que os equipamentos utilizados e o caminho de descida e subida

percorrido pelo pacote estdo demonstrados.

Descida De scida T Descida _“‘[_“‘
8 ' > Bl —— | B2 |
a (_|: i | -
N — jjeai. ez
= S5ubida Ri subida -L subid a ___l___.
ROH 1 RCH 2
|

Subida Descida
L
£1.2

Figura 14: Viséao funcional da topologia proposta.

Como pode ser verificado na Figura 14, o pacote é enviado pela base
para o repetidor 1, que tem a funcdo de retransmitir todas as informacdes
recebidas através do backhaul pela base. Além da retransmissao transparente do
pacote, 0 mesmo regenera o sinal para minimizar a figura de ruido e possilitar o

aumento da area de cobertura das RSSF.
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O RCHL1 ir4 receber o pacote pelo n6 sensor B1 que ira verificar se no
byte de enderecamento de destino refere-se ao id do seu cluster e se foi enviado
pela base. Se nao for para seu cluster o mesmo ira retransmitir o pacote para o
préximo no sensor B2, que ira verificar se o pacote veio do B1 e se refere ao seu
cluster. O B2 ird enviar o pacote pela camada fisica para o n6 sensor C2 e sera
retransmitido pelo meio sem fio para o né sensor de destino S1.2, ou seja no

sensor 1 do cluster 2.

No caso exemplificado acima o envio do pacote da base para o né
sensor refere-se ao link de descida, enquanto a resposta do né sensor para a
base ao link de subida.

Em ambos os sentidos, descida e subida, existe apenas um pacote
sendo enviado por vez, ou seja, multiplexacdo por divisdo do tempo (TDM), o que
evita a colisdo do trafego dos dados (KARL e WILLIG, 2005), caracterizando-se

por um sistema centralizado.

Pensando no percurso do pacote, através de uma perspectiva logica, é
possivel analisar quais as camadas devem ser implementadas em cada

equipamento.

Considerando o mesmo caso exemplificado acima, as camadas que

devem ser implementadas estdo na Figura 15.

51.2

Figura 15: Camadas implementadas na topologia.
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Nesta Figura 15 é possivel visualizar o computador, que possuiu o
software que realiza a geréncia desta topologia proposta e ir4 utilizar as 5
camadas conceituais do modelo TCP/IP descritas (KUROSE e ROSS, 2008):

e PHY- Camada fisica:

e MAC - Camada de acesso ao meio:
e NET - Camada de rede:

e TRANSP — Camada de transporte:

e APP — Camada de aplicacao:

A base esta conectada ao computador via usb e serdo implementadas
as camadas PHY, MAC e NET, TRANSP e APP no computador e até a camada
NET na base. Através do backhaul sera enviado o pacote, que sera recebido pelo
repetidor 1 e retransmitido, utilizando assim somente a camada PHY. O n6 sensor
Bl ira receber o pacote e verificar na sua camada NET se o mesmo veio de
origem da base e se seu destino € para seu cluster, se néo for ird para a camada
MAC e depois PHY novamente e sera retransmitido para o RCH 2. O B2 ira
verificar na camada NET se o pacote veio do RCH1 anterior e se é para seu
cluster. Na sequéncia, ira colocar seu endereco de identificacdo que esta na MAC
e através da sua camada PHY ira enviar para o n6 sensor C2, que pela sua
camada PHY ir4 receber e retransmitir o pacote para os nds sensores do seu

cluster.

O sensor 1 do cluster 2 ao qual o pacote é destinado, ir4 identificar na
camada NET que se refere a ele e ira subir até a camada de aplicacdo para
requisitar os dados medidos pelos transdutores do ndé sensor e coloca-los nos

bytes corretos do pacote para transmiti-lo a base.

A Figura 16 apresenta uma visao temporal da transmissao dos pacotes

entre os diversos elementos da rede do exemplo descrito acima.
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Base R1 B1 B2 Cz 512

canal 5 camal 5 canal 5 Fisico camal 22

Figura 16: Visdo temporal.

Esta visdo mostra o envio dos pacotes um por vez, utilizando o sistema
de multiplexacdo por divisdo de tempo (TDM), entre os nds sensores até chegar
ao seu destino e seu caminho de retorno até a base. As transmissdes de dados
ocorrem todas na mesma faixa de 915 MHz, sendo que no backhaul entre a base
ao nd sensor B2 do RCH ¢é utilizado o canal 5, enquanto entre o n6 sensor C2 e

0s nds sensores do seu cluster é utilizado o canal 22.

Estdo sendo utilizados dois canais distintos, sendo um para o backhaul
e outra para acesso do RCH aos nés sensores das RSSF. Desta forma é mitigado
o problema de interferéncia devido ao retorno do diagrama de radiacdo das

antenas, que pode ocorrer entre os clusters de uma mesma célula.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados e a

metodologia aplicada na execucéo dos testes desenvolvidos.

Para a realizacdo do trabalho foi utilizada uma bancada de testes para
obter a area de cobertura das RSSF com algumas taxas de transmissao, na faixa
de 915 Mhz, utilizando a modulacdo FSK. Sendo também realizados testes em
um setup montado no ambiente real para validacdo da topologia proposta de

acesso aos nos sensores.
5.1 Testes em bancada

Foram realizados testes em bancada para emular um canal de forma
confinada e assim evitar a interferéncia dos efeitos de propagacéo, utilizando

caixas blindadas.

O objetivo dos testes é avaliar a distancia de cobertura de uma rede

RSSF para diversas taxas utilizando a modulacao FSK.

Nesta bancada montada em laboratério foram utilizados: base,
sensores, RoF, circulador, repetidor, atenuadores e caixa blindada para evitar

interferéncia e confinar o sinal.

Utilizando estes equipamentos com uma metodologia aplicada para
realizar as séries de testes, foi possivel avaliar o impacto da utilizacdo do

repetidor na distancia de cobertura de uma RSSF.
5.1.1 Bancada de testes

A bancada de testes foi montada no laboratério LPSira da PUC-

Campinas como pode ser visto seu diagrama em blocos na Figura 17.
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Figura 17: Diagrama em blocos da bancada.

Conforme apresentado na Figura 17, os equipamentos presentes na

bancada sao:

Computador: utilizado para executar o software de aquisicdo dos
dados.

Base e sensor: equipamentos semelhantes que sé&o
diferenciados pelo seu enderecamento, firmwares e funcdes de
requisi¢éo e envio de dados.

Circuladores: utilizados para separar o sinal de entrada com o
de saida.

Equipamentos de RoF: sdo os responsaveis pela conversédo do
sinal elétrico para o Optico. estdo conectados por fibras Opticas.
Atenuador variavel e fonte: responsavel por emular diferentes
distancias com a variacdo em funcdo da tensédo aplicada no
equipamento.

Caixas blindadas: utilizadas para realizar o confinamento do
sinal de radio e evitar vazamento do sinal.

Chave de RF: responsavel por atenuar e emular diferentes

condi¢bes em conjunto com o atenuador.
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A bancada de testes de transmissdo pode ser vista na Figura 18, onde
€ possivel observar os elementos basicos para o teste.

Caixa de
emenda

Circulador

Figura 18: Bancada de transmisséao.

A Figura 19 apresenta a bancada de recepgdo onde temos as caixas
blindadas e 0s equipamentos necessarios.

Circulador

Figura 19: Bancada de recepcéo.

5.1.2 Emulagéo do canal

A emulacdo do canal realizada na bancada foi feita utilizando um

atenuador com fonte variavel, que ao se excursionar o valor da tensao era variada
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a atenuacgdo no canal. Também foi utilizada uma chave de RF para aumentar a
atenuacdo. Sendo que a variagdo da atenuacao simula a variagcdo da distancia
em uma rede sem fio. O canal utilizado foi cabeado a fim de evitar interferéncia e
ter o sinal confinado e controlado, mantendo a poténcia de recepcédo fixa em

aproximadamente -92 dBm.

O atenuador utilizado foi RVA -3000 da Mini-circuits (Mini-Circuits)

como pode ser verificado na Figura 20 e seu esquematico na Figura 21.

Figura 20: Atenuador utilizado RVA -3000.

Equivalent Schematic
V+

{

RF A 4 y RF
O—|MATCHING jt——p! MATCHING o
IN J) ouT

V CONTROL

Figura 21: Esquematico equivalente do RVA -3000 (Mini-Circuits).

Foi realizada a calibragcdo do atenuador verificando a tensédo aplicada
no equipamento e sua atenuacdo. Esta verificacdo foi realizada utilizando o
gerador de RF para gerar o sinal inserido, as fontes de alimentacdo, tenséo

variavel, e o analisador de espectro modelo MS2036A para medir a poténcia do
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sinal na saida do atenuador. O experimento realizado pode ser verificado na
Figura 22.

Figura 22: Tensdo X Atenuacédo em 915 MHz.

Desta forma foi montada a curva caracteristica do equipamento, na
Figura 23.

= N N w w
(9] o (9] o (9]
1 1 1 1 )

Atenuacéo (dB)

[
o
1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

012 3 45 6 7 8 9 101112131415 16
Tensdo (V)

Figura 23: Curva caracteristica medida do atenuador.
Através desta comparacéo, foi possivel confirmar que o atenuador

apresenta o seu funcionamento como na sua curva caracteristica, ou seja,

quanto menor a tensdo aplicada pela fonte maior seréa a atenuagdao.

Para a chave de RF, foi utilizado o Modelo ZMSW - 1111 (1111,
2013), mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Chave de RF Modelo ZMSW - 1111

Para verificar o funcionamento da chave foi utilizado um gerador de
sinal com 915 MHz, frequéncia utilizada no teste, e na saida um Analisador de
Espectro Anritsu modelo MS2036A, capturando os valores necessarios, como
pode ser verificado o setup na Figura 25.

Com um valor de entrada de -41,55 dBm, no analisador de espectro ha
um valor de -77 dBm, ou seja, a isolacdo (diferenca) é de 36 dB, isto com a chave
fechada e com alimentagéo de 5 V.

Com um valor de entrada de -31,45 dBm, no analisador de espectro ha
um valor de -68 dBm, ou seja, a isolacdo (diferenca) € de 37,45 dB, isto com a
chave fechada, ou seja, esta alimentado com 5 V.

O setup do experimento realizado com a chave de RF pode ser verificado

na Figura 25.
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Figura 25: Bancada de teste com chave de RF.

Neste setup do experimento da chave de RF quando variamos a fonte
de alimentacéo (somente de 0 a 5 Volts, segundo recomendac¢des do fabricante.)
quanto mais proxima de zero Volts, maior é a atenuacdo obtida. Portanto, no
cenario de testes, como precisavamos de um valor alto de atenuacdo, este

permaneceu sem alimentacéo de tenséo, atenuando em média 30 dB.

5.1.4 Plataforma de sensores

Para a realizacdo dos testes foram utilizados radios BE9OO com o
transceptor CC1101 (INSTRUMENTS, 2010) na plataforma radiuino. Pode ser
verificado na Figura 26 os equipamentos utilizados: a esquerda, o né sensor
formado pelo transceptor, micro controlador, transdutor de luminosidade e

temperatura e a direita, a base, formada pelo transceptor.
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Figura 26: N6 sensor e base.

Estes equipamentos tiveram como principais parametros utilizados na

configuracdo dos testes:

e Frequéncia de operacédo: 915 MHz.
e Modulagéo: 2-FSK.

e Poténcia de transmisséo: -30 dBm.
e Poténcia de recepc¢ao: -92 dBm.

e Desvio: 76.1 KHz.

e Banda do filtro: 541,66 KHz.

Foi escolhida a plataforma Radiuino (RADIUINO, 2014) em funcao da
sua estrutura, disponibilidade, flexibilidade na alteracdo dos parametros e
possibilidade de utilizagdo do mesmo hardware para o n0 sensor, base e no

repetidor alterando apenas o firmware.

Sendo que estes nds sensores irdo guardar os valores de poténcia de
recepcao do link radio entre os nos sensores obtidos na transmisséo de pacotes,
como fungédo principal. Porém poderiam estar armazenando e enviando as
medidas coletadas no meio através dos transdutores de temperatura,
luminosidade ou outra grandeza com o equipamento de aquisicdo desta grandeza

especifica, nos pacotes trafegados.
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5.1.4.1 Repetidor utilizado

Um dos equipamentos utilizados na bancada de teste foi o repetidor,
que tem a funcédo de receber o sinal via radio BE90O, transmitir pela camada fisica
de forma transparente para seu segundo transceptor ou radio, que ird receber
pela serial e transmitir o pacote via rddio com a poténcia configurada no seu

firmware.

Estes dois radios se comunicam através de uma placa projetada para

realizar esta interface serial entre eles, como pode ser visto na Figura 27.

Figura 27: Repetidor utilizado.

5.1.4.2 Afericdo dos radios

Para termos confiabilidade na poténcia do sinal que estava sendo
transmitida, foi realizada a afericdo do médulo BE9OO para verificar quanto a

poténcia de transmissao.

Foi montado um setup com um computador ligado a base via USB, e a
antena do radio conectado em um cabo com a saida no analisador de espectro

Anritsu MS2036A, como pode ser verificado na Figura 28.
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Figura 28: Setup para verificar a poténcia dos radios.

A poténcia de transmissdo selecionada no firmware deve ser a

observada no analisador de espectro.

Foi realizada esta verificacao para as poténcias de -30 dBm, -10 dBm e
10dBm.Este processo também foi realizado para os outros radios, visto que 0s
mesmos também irdo realizar a retransmissdo dos dados, e desta forma devem

ter os valores proximos do especificado
5.1.5 Pacote utilizado

Para realizar a comunicac¢do entre 0s nés sensores foi utilizado um
pacote com seu tamanho fixo de 52 bytes para seu payload. A posicédo e funcao
de cada byte podem ser vistas na Figura 29 (RADIUINO, 2014).
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Cabecalhos, das camadas PhvHdr MACHIE NetHdr#] TranspHdr#}
Posicionavaridveldocabecaho) 0 | 1 [ 2 | 3 [ 0 [ 1 [ 2 |3 [ Q| 1| 2 | 3 01 2 4
Funcao de cada posicao d cad 03T_D SRC_D
cabecaho R3S 0ILQI DRSS |LQIUPL Tempo (Tempo Quem Quem |SRC_NI
LINK | LINK |ULINK| ~ INK | 3lgep |Sleep1™ Sleep2| TBD | Recebe DST_NI manda | D [COUNT| TBD| TED | TED
Posiciodosbytesmopacate | 0 | 1 [ 2 | 3 | 4| § | 6| 7| & | 3| 0| | 12 |13] 4] 1
Canversares AD ADO AD1 AD2H, AD3 AD4#, ADA[H]
PosicionavarigveldosAD | 0 | 1 | 2| 0 |4 2 [0 1l 2 Q1|2 R N N A B
Funcéo de cada posico d cada)
AD ADO[O] (ADO[1|AD02| ADA[D] (ADA[| AD1[2) |AD2[0]|AD2[1]| AD2[2) | AD30] | AD3[1] | AD3Z] | AD4[0] |AD4[1]| AD4[2) | ADS[0] | ADSH] | ADS2]
Posiciodosbytesmopacote | 16 | 17 [ B | 19 |20 | ¥ |2 | B3| ¥ | B | B |7 | B |[B| 0| N | R|B
Entradas & saidas digitais 100 101#] 10274 I03# I04# 105
PosichonavariaveldosO | 0 [ 1 {21 Q [ 41 2 [ Q121017112 R N N A B
Funcio de cada posicdo de cada
0 1000] (100[1]{100(2] | 107(0] {101[1]) 1012 | 102107 102(1]| 102(2] | 103(0] | 1O3(1] | 1032 | 104(0] | I04]1]| 104[Z] | 105(0] | 105[1] | 1052
Posiciodosbytesnopacote | 34 | 35 | 36 | 37 |38 | B |40 | 4| & | 3| ¥4 | & | 6 | 4| 8 | 8| 0| B

Figura 29: Payload fixo de 52 bytes.

O pacote inteiro possui 64 bytes, sendo utilizados seus bytes como

esta ilustrado na Figura 30.

Preambulo

Sincronismo

Origem

Destino

Payload

CRC

4 bytes

4 bytes

1 byte

1 byte

52 bytes

2 bytes

Figura 30: Pacote utilizado.

Cada campo tem sua funcdo determinada como descrita:

e Preambulo: sequéncia utilizada para indicar o comeco da

transmissao.




54

e Sincronismo: este campo tem a funcao de realizar o sincronismo
com o receptor.

e Origem: enderecamento utilizado pelo radio na sua camada
fisica para indicar a origem do pacote.

e Destino: enderecamento utilizado pelo radio na sua camada
fisica para indicar o destino do pacote.

e Payload: utilizado como carga util do pacote, sendo que seus
bytes podem ser utilizados como a configuragédo default indicada
na Figura 29, ou pode ser customizado no firmware conforme a
necessidade.
e CRC: checagem e redundancia ciclica, mas nao foi

considerado.

Destes 52 bytes de Payload, estdo sendo utilizados os bytes 0 e 2 para
a RSSI de downlink e uplink, os bytes 8 e 10 para ID de destino e origem, como

também o byte 12 para contar os pacotes.

5.1.6 Firmware

7

O firmware € um software embarcado que esta gravado no micro

controlador. Sendo este responséavel pelo funcionamento do né sensor.
A base, n6 sensor e repetidor possuem firmwares diferentes.

No firmware da base, Figura 31, € verificado se existe requisicdo de
pacote, caso exista 0 mesmo ira transmitir o pacote, aguardar o retorno e verificar

se o0 pacote foi recebido € para a base. Para finalizar € medido a RSSI do radio.
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NAD

Envia pacote
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NAD Pacote SIM
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recebido?

NAO

pacote

Mede a RSSI

SIM

do radio

Figura 31: Fluxograma da base.

No firmware do né sensor, Figura 32, é verificado se existe pacote no

radio, existindo o mesmo requisita o pacote com as informages de RSSI do radio

que sao anexadas no pacote. Na sequéncia o contador é incrementado e o

pacote enviado pelo radio.



Inicia o né

sensor

v NAO

Verifica se
existe pacote no
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pacote do radio

Requisita
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P B

Incrementa o
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pacotes

'S ™

Envia o pacote
pelo radio

Figura 32: Fluxograma né sensor.
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No firmware do repetidor do né sensor B, Figura 33, é verificado se

existe pacote no radio, caso exista 0 mesmo requisita 0 pacote e as informacdes

de RSSI que serdo anexadas no mesmo. Este pacote sera enviado pela serial e

ficar4 aguardando.
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NAD

no radio?

Requisita o
pacote do radio

h

Requisita
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radio

h 4

Envia o pacote
pela porta serial

Figura 33: Fluxograma repetidor né B.

No fluxograma do repetidor do n6 sensor C, Figura 34, o0 mesmo

verifica se existe pacote na fila, se existir o pacote é requisitado pela serial e

transmitido pelo radio.
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Inicia o nd
sensor C

NAO
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Requisita o
pacote da serial

Y

Envia o pacote
pelo radio

Figura 34: Fluxograma repetidor né C.

Atraves destes fluxogramas é possivel entender o funcionamento dos

firmwares utilizados nos equipamentos da bancada de testes.
5.1.7 Configuracao dos registradores

No firmware utilizado no n6 sensor é necessario realizar a configuracao
dos registradores de acordo com os parametros de frequéncia, canal, taxa filtro da

banda ocupada, modulacédo, desvio e poténcia de transmissao.

Para realizar esta configuracdo no BE900 foi utilizado o Smart RF
Studio, software da Texas do (INSTRUMENTS, 2013). Apds aplicar a

parametrizacdo, o software gera os valores em hexadecimal para cada registrador
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que serd exportado e aplicado no firmware, como pode ser visto na parte direita

da Figura 35.

File Settings View Evaluation Board Help

CC1101 - Register View (offline) BX

E| Easy ode E Expert Mode l Register Viev l RF Parameters
Typical seftings ﬂ Register export
Registe
) Generic 350MHz el
J CCH101-CCH90 363MHz p loCFG2
¥ CCH01-CC1190 H5MHz b I10CFG! pid
L Data rate: 1.2 kBaud, Dev.: 14.3 Kz, Mod.: GFSK RXBW: 53 kHz, 1190 915 MKz ) I0CFGD F
Data rate; 4.8 kBaud, Dev. 25.4 kHz, Mod.; GFSK, RX BW; 100 kHz, Optimized for senstivity CC1190 $15MHz ) FROTHR g
Data rate; 9.6 kBaud, Dev. 4.8 kHz, Mod.: 2-FSK RXBW. 58 kHz, 1190 915 MHz
[ 03
P SYNCD 91
RF Parameters B 7
Channel number i ( b R w
Base frequency Channel spacing Carrier frequency b PKTCTRLD 5
799.900878 | HHz 0 32 199.951172 | Kz 799909878 | MHz b ADDR 00
} CHANNR 00
Xal frequency Data rat R fiter B
a e e b FSCTRLY o
26.000000 *| MHz 115.051 tBaud 203.125000 | kHz " Manchester enable b FSCTRLO 0
Wodulation format Deviation TX power b FREQZ 1
b FREQ1 c4
K v ATR0T422 | Wiz 12 x| dim [ PA ramping b FREQD EC
FWhitemng b MOMCFG4 i
b MDMCFG3 b
b MDMCFG2 02
Range Extender (None v b WDICFGH 2
} HDICFGD g
b DEVIATN a7
Continuous TX | Continuous RX | PACKe{TX | Packet RX | RF Device Commands | PER Test Configuraton b lcsiz i
b MCSMH 30
. MCSMO [}
Packet payload size m v Add seq. number 4
= - = b FOCCFG %*
Packel coun: I iits : b BSCR £
& Random |13DdEEIDa1cdb5932209a5099407836fd124932ﬁ997d49dcad4f14!2 ! ' : :ggg;lf 2‘;
et /1 ’ b AGCCTALO 9
- A
WORFVTA a7
" Hex L <1 |LH

Hot connected ‘ 0ff-ine mode | Radin state: NA

Figura 35: Software Smart RF Studio.

Cada registrador tem uma funcdo especifica que pode ser verificada
em (INSTRUMENTS, 2010), sendo que tem como exemplo os casos ha Figura 36.
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Bit

Nome Campo

Inicio

R/W

Descrigao

R/W

Reservado, escrever O para compatibilidade com
possiveis extensoes futuras.

CLOSE_IN_RX[1,0]

0(00)

R/W

0:TEST1=0x31 e TESTE2 = 0x88

1: TEST1 = 0x35 e TESTE2 = 0x81

Observacao: As alteragGes no registo TEST devido a
configuracdo do bit ADC_RETENTION sd sdo vistos
internamente na parte analdgica. Os valores lidos a
partir de registo TEST ao percorrer do modo SLEEP
serd sempre reinicializado.

O bit ADC_RETENTION sera definido como 1 antes
de entrar em modo de suspensdo se o ajuste com
uma largura de banda RX for inferior a 325 kHz sdo
procurados no momento do acordar.

CLOSE_IN_RX[]

7(0111)

R/W

Para maiores detalhes veja DN10[8].
Configuragdo | RX Atenuagdo
0(00) | 0dB

1(01) | 6dB

2(10) | 12 dB

3(11) | 18 dB

FIFO_THRI[3.0]

R/W

Seta o threshold para o FIFO TX e RX FIFO. O
threshold é excedido, quando o numero de bytes
na memdoria FIFO é igual ou superior ao valor do
threshold.

Configuragdo | Bytes em TX FIFO | BytesRX FIFO
0(0000) | 61 |4

1(0001) | 57| 8

2(0010) | 53| 12

3(0011) | 49| 16

4(0100) | 451 20

5(0101) | 41|24

6(0110) | 37 | 28

7(0111) | 33| 32

8(1000) | 29 | 36

9(1001) | 25| 40

10(1010)| 21 | 44

11(1011)| 17 | 48

12(1100)| 13 | 52

13(1101)| 9 | 56

14(1110)| 5 | 60

15(1111)| 1 | 64

Figura 36: Funcéo dos registradores.
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5.1.8 Software de coleta

Para realizar a requisicdo das informacdes coletadas para o sensor foi
utilizado um software programado em linguagem Python (codigo no Anexo A).
Este software € executado em um computador, conectado via USB a base, e

solicita as informacdes escrevendo 52 bytes na serial.

Além de determinar o inicio e fim dos testes de coleta o software
também realiza o processamento dos dados e a andlise dos mesmos. A Figura 37

mostra fluxograma que ilustra o funcionamento deste software.

O software de coleta realiza a abertura da serial, do arquivo de log e na
sequéncia monta o pacote padrdo e zera os contadores. Este pacote é enviado e
aguardado um tempo para verificar se os 52 bytes do mesmo foram recebidos. Se
foi recebido o contador de pacotes é incrementado e a resposta é processada
assim como o calculo da RSSI e PER que séo exibidos na tela e salvos no log.
Este fluxo é realizado até que o numero de requisicdes solicitadas sejam

finalizadas.



Incio do
programa

Cria e monta o
pacote padrio

Envia o pacole e
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N

Pacote
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52 bytes?

Incrementa o
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pacotes
recaebidos

SIM

(O

Fim do programa

Print na tela e

Calcula a
RSSl e PER

Figura 37: Fluxograma do software de coleta da bancada.

5.1.9 Experimento realizado na bancada

62

Utilizando a bancada de teste montada no laboratério descrito na secéo

5.1.1, foi projetado o experimento para coletar informa¢gBes de RSSI e perda de

pacotes a fim de analisar o impacto na distancia dependendo da taxa utilizada

para a modulacdo FSK.
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Foram realizadas séries de testes em que foram medidas a RSSI do
repetidor para o né sensor e suas perdas de pacotes, utilizando os equipamentos
descritos na secédo 5.1.1, com as configuracdes de firmwares descritas em 5.1.6 e
o software de coleta. A partir destes dados foram obtidos pontos que
possibilitaram obter a curva caracteristica da modulagdo FSK para as taxas de

transmissao.

Para cada taxa: 4.8; 10; 38.4; 76.8; 99.5 e 150 kbps, de acordo com o
documento (INSTRUMENTS, 2013a), foram realizadas cinco séries de testes, em
que cada série foi realizada dez mil requisi¢cées de informacgéo da RSSI para o n6
sensor, sendo este valor suficiente para estabilizar a taxa de erros.
(ASSUMPCAO, 2011)

Cada requisicao foi enviada pela base através do backhaul para o né
sensor repetidor B, que através da serial foi transmitido de forma transparente
para né sensor repetidor C, passando pelo atenuador de sinal, chave de rf e pelo
seu backhaul até chegar ao seu né sensor. A poténcia de sinal do pacote
recebido pelo né sensor S é o valor considerado nos testes, assim como a perda

de pacotes, para chegar a relacdo de RSSI com a BER.

5.2 Testes externos

Apds 0 experimento realizado na bancada de teste a fim de obter a
distdncia maxima entre os nos sensores para algumas taxas da modulagdo FSK,
foi realizada na parte externa ao laboratorio a implementacdo da topologia

proposta na sec¢éao 4.

Os testes externos foram realizados para acessar 0s nés sensores dos
clusters através de mdltiplos saltos, e assim validar o funcionamento da solugéo
proposta. Com a utilizagcdo do repetidor e RCH nesta topologia proposta foi
mitigado o problema da poténcia do ruido no retorno pelo RoF e aumentada a

area de cobertura das RSSF.
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5.2.1 Cenéario montado

Para realizar os testes da implementacdo da solugcéo proposta foi

montado o cenario conforme mostrado no diagrama da Figura 38.

Computado —[h{" 5359]—’_[_‘

Canal 5

anal 22 Canal %2

]

Figura 38: Topologia do teste externo.

Neste cendario o computador estad conectado via USB ao nd sensor da
base que se conecta a uma antena setorial de 90°. Esta antena ira enviar o
pacote na faixa de frequéncia de 915 MHZ, no canal 5 para o no sensor B1 do
repetidor 1, que ira verificar se o pacote € para sua ceélula, e caso seja ira enviar
por serial para o n6 sensor C1. O C1 ir4 transmitir o pacote através de sua antena
omnidirecional, no canal 22 para os nds sensores do seu cluster. O n6 sensor
enderecado ira processar 0 pacote e transmitir o pacote com a RSSI da poténcia

do sinal recebida. Caso o pacote ndo fosse para o cluster do repetidor 1, o n6
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sensor R1 ira identificar e retransmiti-lo para o repetidor 2 que ira fazer as
mesmas verificacdes do primeiro e retransmitir para o proximo repetidor, sendo

desta forma até chegar ao n6 sensor correto.

Segue as fotos do ambiente real onde foram realizados os testes de

acordo com a Figura 38.

Figura 39: Viséo do teste externo.

Na Figura 39 é possivel observar a visada entre a antena da base com
0 RCH1 e a posi¢cdo do RCH2. Ja na Figura 40 é verificada melhor a visada entre
0 RCH2 e 0 RCH1.
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Figura 40: Visdo dos RCH externos.

Os no6s sensores que pertencem ao cluster 1 estdo dentro do
laboratorio na parede ao lado do RCH1, e os mesmos podem ser vistos na Figura
41. Enquanto os trés nds sensores pertencentes ao cluster 2 estdo dentro do

laboratério LPSira , ou seja, no 2° andar.

Figura 41: Nos sensores do cluster 1.
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5.2.2 Repetidor cluster head

Para os testes em ambiente real foram utilizados dois RCH que sé&o
semelhantes ao repetidor utilizado na bancada de simulacdo. Os dois diferem
fisicamente pela caixa em que foram colocados para proteger os radios do tempo,

o firmware, e a adicdo da funcdo de concentrador.

O RCH que foi utilizado nos testes em ambiente real pode ser

verificado na Figura 42.

Figura 42: RCH2.

5.2.3 Antenas utilizadas

Como antena para a base foi utilizado um painel de 90°, 915 MHz,
setorial, vertical. Sendo que seu tilt pode ser ajustado para melhor cobertura,

como ilustrada na Figura 43.

Figura 43: Antena painel de 90°.
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Para o n6 sensor B1 foi utilizada uma antena omnidirecional monopolio

vertical (AM4) com ganho 2,5 dBi.

Enquanto para os outros nds sensores dos repetidores foi utilizada a
antena indoor omni vertical de 2.1dBi (Instrumart, 2013), como pode ser vista na
Figura 444,

Figura 44: Antena Omni vertical.

Para o ndés sensores dos clusters foram utilizadas somente as antenas

do radio monopdlio vertical que vieram de fabrica.
5.2.4 Pacote utilizado

Para os testes da implementacdo da topologia proposta foi utilizado o
mesmo pacote detalhado na secdo 5.1.5, com algumas alteragdes. Dos 52 bytes
de Payload, foram utilizados cinco bytes para realizar o enderecamento dos
pacotes, seis bytes para armazenar as informacdes de RSSI uplink e downlink,
um byte como contador e um byte para identificar o tipo do pacote que esta sendo

transmitido.

Na estratégia implementada, este pacote estd sendo utilizado para
recebimento de informagbes de RSSI, mas poderiam ser transmitidos pacotes
com informacdes de luminosidade, temperatura, pressdo e etc que seriam

identificados pelo byte 14 diferente deste pacote.

Como pode ser visto na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.5,

oram utilizados os bytes 8 e 9 para a identificagdo do endere¢co do ID do né
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sensor e da célula de destino. Os bytes 10 e 11 para o ID do n6 sensor e do

cluster de origem. O cluster de envio do byte 13 possui a informacdo de qual

cluster o pacote passou por ultimo.

S dest

Cel dest | S origem | Cel origem | Cel envio | Tipo pacote

10 11 13 14

Figura 45: Pacote utilizado.

5.2.5 Firmware

O cdbdigo dos firmwares dos nés repetidores em (Anexo B), nés

sensores em (Anexo C), base em (Anexo E) tiveram algumas alteracdes na

camada de rede em relacéo ao descrito nos testes em bancada, tais como:

Incluido o enderecamento da célula a qual o n6é sensor pertence.
Incluido a verificacdo se o pacote esta vindo do seu vizinho ou
de outro endereco que nao sera processado.
Incluida a verificacdo no no repetidor B se o pacote € para sua
célula e assim devera ser encaminhado pela serial para o seu n6
sensor C, ou se refere a outra célula e devera ser retransmitido
para o préximo repetidor.
Se byte 9 (clauster de destino) = Net.cel_addr (endereco da
célula) and byte 13 = Net.cel_addr -1
O pseudo caddigo utilizado no firmware dos RCH na camada de
rede:
B1 do RCH1 recebe o pacote

o Verdadeiro: Escreve no byte 13 o seu Net.cel_addr e

envia as informacdes para o repetidor Cl1 que ira

transmitir através de sua antena o pacote
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o Falso: Ira colocar o seu endereco no byte 13 do pacote e

ir4 transmitir o pacote

O préximo repetidor ird receber este pacote e ira realizar as mesmas
verificacOes feitas pelo anterior. Isto sera realizado até que o pacote chegue ao

seu no6 sensor de destino.

Este n6 sensor que recebeu o pacote ira montar o seu pacote com
suas informacfes de RSSI e outras grandezas, como por exemplo, temperatura e

umidade, que podem estar configuradas no seu firmware.

Neste pacote os enderecos de bytes de origem 10 e 11 e de destino 8

e 9, serdo invertidos.
Na volta o repetidor C ir& verificar:

e Se o0 endereco do byte 11(célula de origem)= cluster do RCH
o Verdade: O pacote sera enviado para o repetidor B que
irA transmitir por sua antena
o Falso: O pacote néo sera enviado.
e Se outro repetidor B receber o pacote sera verificado:
e Se 0 byte 9 ( célula de destino) < Net.cel_addr e byte 13 =
Net.cel_addr +1
o Verdade: Escreve no byte 13 e retransmite o pacote.

o Falso: O pacote néo sera retransmitido.

5.2.6 Software de coleta dos testes externos

Assim como na bancada, nos testes externos foi utilizado um software
programado em linguagem Python, para a aquisi¢cdo e analise dos dados, esta no
(Anexo F). O seu funcionamento pode ser entendido através do fluxograma da
Figura 46, em que é feita a entrada dos parametros do teste e o tempo de

execucdo do mesmo. Na sequéncia € aberta a porta serial que percorre todos os
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clusters da célula e todos os nds sensores enviando o pacote de dados, um por

vez. Aguarda o recebimento do pacote e verifica se foi recebido corretamente

todos os bytes. Se tiver sido recebido corretamente sera calculada a RSSI e a

PER e armazenados no log, caso contrario ira exibir uma mensagem de erro e

gravar as informacdes no log. Sera verificado se ja foram percorridos todos os

sensores de todos os clusters da célula. Este fluxo sera executado novamente até

gue o tempo colocado na entrada seja atingido.

Entrada de
dados

Inicio

Fecha porta
Serial

-~ e

finalizado?

Encerramento
Programa

- S
< Tempo de testes

NAD

Abre porta Serial

Percorre todas as

PN
a ~
s

&
-~ Ja Percorreu -

todas as
celulas?

5IM

celulas

i

Percorre todas 0s

NAO

" J& Percorrey ™.

Todos os
sensores?

Printa Erro na

w

Sensores

P

Enviar o pacote
de dados

J

Recebe pacotes
de dados

e

NAO //Dndus Recebidos
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Armazena
| dados RSSle
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Figura 46: Fluxograma do software de coleta do teste externo.
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5.2.7 Experimento realizado

Foram realizadas séries de ensaios para validar o correto
funcionamento da solucdo implementada. Neste experimento foram utilizados 2
clusters, sendo que o primeiro com dois nos sensores e 0 segundo com 3 nés

Sensores.

Nestas séries foram medidas as RSSI’s entre os nds sensores e a
PER entre a base e 0s nds sensores. Cada série foi realizada durante o periodo
de 24 horas realizando requisicdo por vez para cada no sensor, passando por

todos os nos sensores para completar um ciclo.
Foram utilizados como parametros:

e Taxa de transmisséo: 4,8 kbps.
e Modulacéo: 2-FSK.
e Poténcia de transmisséo: 10 dBm.

e Faixa de frequéncia: 915 MHz.

Foram realizados testes para validar que o pacote enviado para o né
sensor do RCH 2 estava seguindo o caminho correto, ou seja, indo da base para
o R1 e sendo retransmitido para o B2, que irA enviar o pacote para o C2 e

retransmitir para 0 um nd sensor pertencente ao seu cluster.
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6 ANALISE DE CENARIOS DE APLICACAO

A topologia proposta neste trabalho estd na Figura 12, sendo que
considerando o backhaul de fibra éptica entre os repetidores e a base, sera feita a
analise do numero de células possiveis para um determinado cenario. Conforme a

estrutura da Figura 47.
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Figura 47: Topologia com backhaul de fibra éptica.

Através desta Figura é possivel verificar os equipamentos e a forma
gue é montado o backhaul de fibra éptica entre os repetidores e a base. Sendo
qgue cada elemento é resumidamente descrito a seguir:
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e Base: Esta conectada ao centro de geréncia através de uma
serial.

e Circulador: Utilizado para separar o sinal de saida e de
entrada do radio, e para evitar a realimentacdo do
equipamento.

e RoOF: Usado para interligar o centro de geréncia com as
células, onde temos os repetidores, interligados via fibra
Optica.

e Acoplador éptico: Dispositivo utilizado para acoplamento de
fibras opticas, para realizar uma derivacdo nos pontos onde
estdo as células.

e Repetidor: E composto de dois radios ligados através de uma
serial, tendo por objetivo melhorar a cobertura radio das
células através da recepcdo e retransmissao do pacote na
entrada do RoF. Com esta configuracdo também é possivel
fazer uma interface radio com a fibra em um canal e em outro
canal para se comunicarem com 0S Sensores.

e RCH (Repetidor cluster head): E o mesmo hardware do
repetidor, porém além da funcdo de repetidor o mesmo
desempenha a funcdo de cluster head. Sendo que também
realiza a verificacdo se o pacote € enderecado ao seu cluster

ou ndo para desempenhar suas funcgdes.
6.1 Exemplo Aplicado

Para analisar a topologia proposta foi considerado como exemplo um
cenario ilustrativo de uma rede subterrdnea de uma empresa de distribuicdo de
energia elétrica do estado de Sdo Paulo. Neste cenario com a extensdo de 18 km
de linha de transmissé&o existem 50 transformadores e 200 chaves seccionadoras
que podem ter sua grandezas de temperatura, umidade, pressdo monitoradas
para a deteccdo de uma possivel alteracdo ou falha dos equipamentos, ao longo

de uma linha radial de energia.
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Para este cenario proposto serdo considerados o0s seguintes

parametros:

e Modulagao: FSK, para atender a banda ocupada requerida pela
regulamentagao.

e Faixa ocupada: 541,66 KHz.

e Frequéncia de operacédo: 915 MHZ.

e SNR: 8,3dB para uma PER de 5% (ASSUMPCAO, 2011).

e EIN: -134 dBm/Hz, conforme indicado no datasheet (Zonu, 2010).

Para determinar o nimero de células de nds sensores possiveis é
necessario calcular a poténcia de recepcédo, ou sensibilidade da base através da
Equacéo 19 e comparar com o valor obtido da poténcia de recepc¢éo de uplink da

Equacéo 20, utilizando os parametros acima.

Através das consideracdes feitas e dos calculos realizados pelas
equacdes demonstradas, verifica-se que é possivel ter até 11 células de sensores
para 0 monitoramento dos transformadores ao longo dos 18 km da rede

subterranea proposta, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Resultados obtidos.

n Sensibilidade na Base (dBm) | Prx uplink —volta (dBm)
(nimero de células
WSN)

5 -61,40 -21,2

10 -58,37 -51,2

11 -57,97 -57,2

12 -57,58 -63,2
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Através da Tabela 4 observa-se que a poténcia de volta com 11 células
iguala-se a poténcia de ida, sendo este o limite de células. Desta forma havera
uma célula a cada 1,63 km, monitorando cada uma até 5 transformadores em sua

area de cobertura da rede RSSF.

Nao serd considerado o atraso na fibra, pois no projeto apresentado
nao foi considerado o trabalho da MAC.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a bancada
de simulacéo e dos testes externos da implementacdo da topologia de acesso aos

nés sensores.
7.1 Resultados dos testes da bancada

Nos testes realizados na bancada de simulacdo foram obtidos a BER
para cada taxa utilizada da modulagdo FSK, fixando a poténcia de recepcao em
torno de -92 dBm.

Para obter estes valores que compdem o grafico da Figura 48 foi
necessario realizar a diferenca do Eb/NO em relacéo a Prx, sendo que este valor
obtido para cada taxa foi replicado para termos assim a RSSI para cada Eb/NO
correspondente. Com estes valores foi possivel montar a curva de Prx por BER
para cada taxa como na Figura 48, considerando como base a curva

caracteristica Eb/NO pela probabilidade de erro (Pe) da  Figura 9.

Prx (dBm)
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Figura 48: Gréafico Prx X BER do resultado dos testes em bancada para a modulacdo FSK.
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Através deste gréfico € possivel verificar que quanto maior a taxa
utilizada maior é a BER correspondente, considerando o mesmo valor da Prx.
Porém para as taxas intermediarias 38.4, 76.8 e 99.5 kbps os valores obtidos

foram bem proximos da relacéo sensibilidade ( Prx X BER).

Com estes valores da poténcia de recepcdo obtidos e sua BER
correspondente, é possivel calcular a distadncia alcancada, como indicado na
Equacédo 8, em funcdo da atenuacédo dos ambientes e para cada taxa que foram
realizados os testes. Estes resultados para cada taxa podem ser verificados na

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Taxa
BER (%) (Kbps) S (dBm) d (m)
B=2 B=3 B=3,41 B=4
4,8kbps -92 32,85 10,26 7,75 5,73
10kbps -92,1 33,23 10,34 7,81 5,76
38.4kbps| -91,01 29,31 9,51 7,25 5,41
76.8kbps | -90,79 28,58 9,35 7,14 5,35
99,5kbps | -90,84 28,74 9,38 7,17 5,36
9,99E-06 150kbps -88,8 22,72 8,02 6,25 4,77
4,8kbps -92,99 36,81 11,07 8,29 6,07
10kbps -93,09 37,24 11,15 8,34 6,10
38.4kbps -92 32,85 10,26 7,75 5,73
76.8kbps | -91,78 32,03 10,08 7,64 5,66
99,5kbps | -91,83 32,21 10,12 7,66 5,68
8,98E-05 150kbps -89,79 25,47 8,66 6,68 5,05
4,8kbps -93,21 37,76 11,25 8,41 6,14
10kbps -93,31 38,19 11,34 8,47 6,18
38.4kbps| -92,22 33,69 10,43 7,87 5,80
76.8kbps -92 32,85 10,26 7,75 5,73
99,5kbps| -92,05 33,04 10,30 7,78 5,75
1,36E-04 150kbps -90,01 26,12 8,80 6,78 5,11
4,8kbps -93,34 38,33 11,37 8,49 6,19
10kbps -93,44 38,77 11,46 8,54 6,23
38.4kbps | -92,35 34,20 10,54 7,94 5,85
76.8kbps | -92,13 33,34 10,36 7,82 5,77
99,5kbps| -92,18 33,54 10,40 7,85 5,79
1,73E-04 150kbps -90,14 26,52 8,89 6,84 5,15
4,8kbps -95,2 47,48 13,11 9,62 6,89
10kbps -95,3 48,03 13,21 9,69 6,93
2,79E-03 38.4kbps | -94,21 42,36 12,15 9,00 6,51
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76.8kbps| -93,99| 41,30 11,95 8,87 6,43
99,5kbps| -94,04| 41,54| 11,99 8,90 6,45
150kbps -92,00| 32,85 10,26 7,75 5,73

Figura 49: Distancias alcancadas em relacao as BER’s obtidas para as taxas testadas.

Através destes resultados, € possivel observar que para as taxas 4.8 e
10 kbps os valores de distancias sao proximos. Para as taxas intermediarias 38.4 ,
76.8 e 99.5 kbps o alcance diminui mas é pouco expressivo a diferenca entre elas.
Ao se comparar a menor taxa de 4.8 com a maior de 150 kbps é possivel
perceber uma diferenca real entre as distancias alcancadas para todos os path

loss calculados, conforme o esperado.

Os resultados obtidos na banca sao coerentes com o esperado de
quanto maior a taxa utilizada menor a distancia alcancada, porém podem néo ter
sido tdo expressivos, pois nos pacotes foram enviados os valores da RSSI

apenas, e nao grandezas coletadas através dos transdutores dos nés sensores.
7.2 Resultados dos testes no ambiente externo

Para os ensaios realizados em ambiente externo, foi possivel observar o
funcionamento da topologia para acessar 0s nos sensores através do firmware
implementado para multiplos saltos de uma RSSF fixa e utilizando a taxa de
4.8kbps. Através destes ensaios obtivemos os valores de RSSI e PER para cada

dia de coleta realizada.

Os resultados obtidos para os quatro dias de testes realizados para 0s
dois nos sensores do cluster 1, S1.1 e S2.1 e para os trés nos sensores do cluster
2, S1.2, S2.2 e S3.2, foram as Tabela 5 e Tabela 6. Nestas tabelas s&o
apresentados os valores médios diarios de PER e poténcia de recepc¢ao de uplink

e downlink entre:

e NO sensor C do RCH e o0 n6 sensor S.
e Base e n6 sensor B do RCH

e NO sensor B do RCH e seu préximo n6 sensor B do RCH.



Tabela 5: Resultados dos nds sensores do cluster 1.

80

Data RSSI (dBm) PER (%)
C1S11 S1.1C1 BlBase Base B1 S1.1
10-03-15 -58,13 -54,91 -82,18 -83,12 0,4149
11-03-15 -56,09 -53,12 -80,62 -81,36 3,33
12-03-15 -57,54 -54,51 -81,21 -82,24 0,84
13-03-15 -53,26 -50,56 -76,14 -77,15 6,6
C1S21 S2.1C1 B1lBase Base B1 S2.1
10-03-15 -66,25 -67,67 -82 -82,95 6,2
11-03-15 -64,14 -65,50 -82,00 -82,75 15
12-03-15 -66,40 -67,76 -81,34 -82,37 0,70
13-03-15 -65,36 -66,95 -78,40 -79,45 3,8

Através destes resultados dos nés sensores do cluster 1 é possivel

verificar que o protocolo funcionou adequadamente e os valores de PER ficaram

dentro do esperado para as redes de sensores sem fio de 5%, exceto no dia 13-

03-15 para o sensor S1.1 que devido as chuvas intensas deve ter provocado esta

PER mais elevada de 6,6 %. Sendo que em muitos casos podem ser suportadas
taxas de erros maiores (KARL e WILLIG, 2005).

Na Tabela 6 € possivel verificar os resultados obtidos para o cluster 2.




Tabela 6: Resultados dos nds sensores do cluster 2.
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Data RSSI (dBm) PER
(%)
C2S1.2 |S1.2C2 | BlBase |BaseBl |B1B2 |B2B1 |S1.2
10-03-15 | -65,94 -67,26 -81,66 -82,58 -55,53 |-55,15 | 1,057
11-03-15 | -61,61 -62,82 -77,26 -77,98 -52,61 | -52,09 | 7,3
12-03-15 | -62,08 |-63,41 |-75,13 |-76,06 |-53,15 |-52,62 |8,2
13-03-15 | -40,51 -41,25 -49,31 -49,97 -34,43 | -34,14 | 39,59
C2S22 | S2.2C2 |BlBase |BaseBl |B1B2 |B2B1 |S2.2
10-03-15 |-69,92 |-72,75 |-81,75 |-82,68 |-55,61 |-55,23 | 0,93
11-03-15 | -64,22 -66,73 -74,58 -75,27 -50,75 |-50,23 | 10,7
12-03-15 | -68,97 -72,02 -81,21 -82,19 -57,42 | -56,86 | 0,89
13-03-15 |-67,83 |-70,72 |-79,24 |-80,30 |-55,46 |-54,94 |28
C2S3.2 | S3.2C2 | BlBase |Base Bl | B1B2 |B2B1 | S3.2
10-03-15 | -65,44 |-65,85 |[-82,03 |[-82,98 |-5579 |-55,41 |0,60
11-03-15 | -61,31 -61,70 -76,50 -77,21 -52,07 |-51,55 | 8,3
12-03-15 | -64,51 -64,86 -81,24 -82,22 -57,45 |-56,89 | 0,87
13-03-15 | -64,95 -65,36 -79,77 -80,82 -55,83 | -55,31 | 2,2

Através da Tabela 6 é possivel verificar que os resultados do cluster 2

foram semelhantes ao cluster 1. Sendo que no dia 13-03-15 o sensor S1.2 obteve

uma PER de 39,5%, podendo ser considerada efeito das chuvas intensas, assim
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como o S1.1 teve uma PER maior que as outras médias diarias. E possivel
observar que no cluster 2 a média da PER foi mais elevada que no cluster 1, o

gue € esperado devido ao maior nimero de saltos para acessar o0 nG sensor.

Com estes resultados ficou comprovado que o protocolo implementado

no ambiente externo funcionou adequadamente.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho fez a proposta e avaliacdo de uma topologia hibrida
utilizando radio ou radio sobre fibra como backhaul, e realizando o acesso aos
nds sensores atravées de multi-saltos. A fim de avaliar a area de cobertura ponto a
ponto em uma rede de sensores sem fio foram realizados testes em uma bancada
de emulacéo, e para avaliar o funcionamento da topologia proposta de forma a
acessar aos nos sensores através de multiplos-saltos foram realizados testes em

um ambiente externo.

Nos testes realizados em bancada utilizando o backhaul de fibra 6ptica
com o repetidor, foi possivel observar que para as taxas de 38.4, 76.8 e 99.5 kbps
as distancias foram bem préximas ao se diminuir a BER. O comportamento
esperado de quanto maior a taxa pior a BER e menor a distancia alcancada foi
obtido entre a menor taxa de 4,8 kbps e a maior taxa de 150 kbps, enquanto para

as taxas intermediarias os valores de BER e distancia foram bem proximos.

No ambiente externo foi possivel observar através dos testes que a
PER esperada de 5% para as RSSF foi obtida para o cluster 1, porém com dois
pontos fora da média. Para o cluster 2 tivemos 5 valores de PER acima do
esperado e dentre estes um considerado como anomalia, provavelmente devido
as chuvas intensas nos dias dos testes. Este numero de casos fora da média da
PER no cluster 2 € esperado, pois para acessar o nd sensor temos um salto a

mais em relacéo ao cluster 1.

Através dos testes realizados na bancada e no ambiente real é
possivel comprovar o funcionamento da topologia hibrida proposta neste trabalho,
de forma a aglutinar os n0s sensores e enviar as informacdes para o centro de

geréncia.
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8.1. Contribuicdes

Este trabalho teve como contribuicdo a proposta de uma topologia de
acesso aos nés sensores por multiplos saltos para o envio dos dados coletados
para um centro de geréncia através de uma topologia hibrida. Sendo que a figura
do repetidor e do RCH contribuiram diretamente para o aumento da area de
cobertura das RSSF’s, assim como o numero de células possiveis ao longo do
backhaul de fibra 6ptica, se comparado com (ASSUMPCAO, 2011).

8.2. Propostas de trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros é criar uma rede real para
realizar a integracdo entre laboratorios utilizando como backhaul a rede Kyatera, e

realizar a coleta de grandezas monitoradas em tempo real.

Flexibilizagdo do protocolo de roteamento para busca de melhores

rotas de forma automética e ndo fixa como na proposta implementada.
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ANEXO A — Software de coleta dos testes na bancada.

import time

import math

from time import strftime
import serial

from test.test_iterlen import len

#.
##

# Classe responsavel pelo teste unitario BLABLABLA

#
#

class SensorTestUnitO1:
#objeto para PER
per=0
#objeto para BER
ber=0
#objeto para Potencia Media DBM RSL
Pot_med_In_RSI_1=0
#objeto para Potencia Media DBM RBL
Pot_med_In_RBI_1=0
#objeto para Potencia Media DBM BRL
Pot_med_In_BRI_1=0
#objeto para Potencia Media DBM SRL

Pot_med_In_SRI_1=0

def run(self, serialNumberValue, idBase , idSensor, numberOfTest, idFile):
try:
# Abrindo a porta serial desejada
serialPort = serial.Serial(serialNumberValue, 9600, timeout=0.5,parity=serial. PARITY_NONE)

# Nome do arquivo de log
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filename = strftime(idFile + "_Sensor_%Y_%m_%d_%H-%M-%S.txt")
print "Arquivo de log: %s" % filename

# Abrindo o arquivo de log

fileResource = open(filename, 'w')

# Cria 0 pacote padrao de envio

packageTest = {}

# Popula o pacote padrao
for index in range(0,52): # Vetor de 52 bytes
packageTest[index] = 0
packageTest[8] = int(idSensor)
packageTest[10] = int(idBase)
packageTest[16] = 1
packageTest[19] =1
packageTest[22] = 1
packageTest[25] = 1
# zerando os contadores de numeros de mensagens transmitidas
counterOfSend = 0
# zerando os contadores de numeros de mensagens recebidas completas = 52 bytes
counterOfReceivedPackage = 0
Pot_med_In_RSI_1=0
Pot_med_In_RBI_1=0
Pot_med_In_BRI_1=0

Pot_med_In_SRI_1=0

# aguarda 1.5 segundo

time.sleep(1.5)

# limpar buffer serial imput
serialPort.flushinput()

# limpar buffer serial output
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serialPort.flushOutput()

FinaBER =0

# laco principal de envio e recebimento de dados

while counterOfSend < int(numberOfTest):
#incrementando o numero de mensagens transmitidas
counterOfSend = counterOfSend + 1
try:

index=0

#Envia pedido para o sensor 1

for index in range(0,52):
TXbyte = chr(packageTest[index]) # Deve converter para caracter em ASCII para escrever na serial
serialPort.write(TXbyte) # Tempo de espera para que receba a resposta do sensor

#Esta definindo a taxa do PER

time.sleep(0.3)

#Recebe pacto enviado acima

response = serialPort.read(52) # faz a leitura de 52 bytes do buffer que recebe da serial pela COM

#Verifica se foi recebido o pacote completo, pu sej,la 52 bytes
if len(response) == 52:
#lncrementa o contador de pacotes recebidos OK
counterOfReceivedPackage = counterOfReceivedPackage+1
#processando a resposta
rssiRS = ord(response[0]) # RSSI_Repetidor x Sensor
rssiSR = ord(response[1]) # RSSI_Sensor x Repetidor
rssiRB = ord(response[2]) # RSSI_Retetidor X Base
rssiBR = ord(response[3]) # RSSI_Base x Repetidor
#RSSI Repetidor x Sensor byte0O
if rssiRS > 128:

rssiRS=((rssiRS-256)/2.0)-74
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else:
rssiRS=(rssiRS/2.0)-74
Pot_med_In_RSI_1 =Pot_med_In_RSI_1 + math.pow(10,(rssiRS/10))
#RSSI| Sensor x Repetidor bytel
if rssiSR > 128:
rssiSR=((rssiSR-256)/2.0)-74
else:
rssiSR=(rssiSR/2.0)-74
Pot_med_In_SRI_1 =Pot_med_In_SRI_1 + math.pow(10,(rssiSR/10))
#RSSI Retetidor X Base byte2
if rssiRB > 128:
rssiRB=((rssiRB-256)/2.0)-74
else:
rssiRB=(rssiRB/2.0)-74
Pot_med_In_RBI_1 = Pot_med_In_RBI_1 + math.pow(10,(rssiRB/10))
#RSSI| Base x Repetidor
if rssiBR > 128:
rssiBR=((rssiBR-256)/2.0)-74
else:
rssiBR=(rssiBR/2.0)-74
Pot_med_In_BRI_1 = Pot_med_In_BRI_1 + math.pow(10,(rssiBR/10))
print counterOfSend,' S1: RSSI RS =',rssiRS,' RSSI RB =',rssiRB ,'RSSI BR =',rssiBR, 'RSSI SR =',rssiSR

print >>fileResource,time.asctime(),’' ',counterOfSend, 'RSSI RS ='rssiRS,"' RSSI ReB =',rssiRB ,'RSSI BR
='IssiBR, 'RSSI SR =',rssiSR

# limpa buffer imput serial
serialPort.flushinput()
#aguarda 100 ms
time.sleep(0.1)
if counterOfReceivedPackage == 0:
#todos as mensagens foram recebidas com erro

intermediatePER = 0
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else:

#calcula o PER intemediario para cada transmissao

intermediatePER = float(1-(float(counterOfReceivedPackage)/float(counterOfSend)))
print counterOfSend, 'PER_| =", intermediatePER

#print  >>fileResource,time.asctime(), ", counterOfSend, 'PER_I = ' intermediatePER,
counterOfReceivedPackage="', counterOfReceivedPackage

except Keyboardinterrupt:
print ‘Abortando Experimento..."
FinalPER = float(1-(float(counterOfSend)/float(counterOfReceivedPackage)))
pPot_med_db_RSI_1 = 10* math.log10(Pot_med_In_RSI_1/counterOfReceivedPackage)
pPot_med_db_RBI_1 = 10* math.log10(Pot_med_In_RBI_1/counterOfReceivedPackage)
pPot_med_db_BRI_1 = 10* math.log10(Pot_med_In_BRI_1/counterOfReceivedPackage)
pPot_med_db_SRI_1 = 10* math.log10(Pot_med_In_SRI_1/counterOfReceivedPackage)

print' RSSI_media_RS=", pPot_med_db_RSI_1

print ' RSSI_media_RB="', pPot_med_db_RBI_1
print ' RSSI_media_BR="', pPot_med_db_BRI_1
print ' RSSI_media_SR="', pPot_med_db_SRI_1

print ' PER= Experimento abortado’, FinalPER, ' contador de ciclos=", counterOfSend, ' contador de pacotes
recebidos=", counterOfReceivedPackage

print >>fileResource,time.asctime(),'RSSI_media_RS=',pPot_med_db_RSI_1

print >>fileResource,time.asctime(),' RSSI_media_RB="', pPot_med_db_RBI_1
print >>fileResource,time.asctime(), ' RSSI_media_BR=", pPot_med_db_BRI_1
print >>fileResource,time.asctime(), ' RSSI_media_SR="', pPot_med_db_SRI_1

print >>fileResource,time.asctime(),’ PER= Experimento abortado',’ contador de ciclos= ', counterOfSend, '
contador de pacotes recebidos=", counterOfReceivedPackage

if (FinalPER > 0):
# Compute BER.
FinalBER =1 - ((1-FinalPER) ** 1/512)

print 'Final BER', FinalBER

#atualiza atributos
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self.per = FinalPER

self.ber = FinalBER

self.Pot_med_In_RSI_1 =Pot_med_In_RSI_1

self.Pot_med_In_RBI_1 =Pot_med_In_RBI_1

self.Pot_med_In_BRI_1 =Pot_med_In_BRI_1

self.Pot_med_In_SRI_1 =Pot_med_In_SRI_1

#fecha a porta serial

serialPort.close()

#fecha arquivo de log

fileResource.close()

print 'Experimento Aboryado Roteiro de SensorTestUnit1'

break

if counterOfReceivedPackage > O:

FinalPER = float(1-(float(counterOfReceivedPackage)/float(counterOfSend)))
pPot_med_db_RSI_1 = 10* math.log10(Pot_med_In_RSI_1/counterOfReceivedPackage)
pPot_med_db_RBI_1 = 10* math.log10(Pot_med_In_RBI_1/counterOfReceivedPackage)
pPot_med_db_BRI_1 = 10* math.log10(Pot_med_In_BRI_1/counterOfReceivedPackage)

pPot_med_db_SRI_1 = 10* math.log10(Pot_med_In_SRI_1/counterOfReceivedPackage)

print' RSSI_media_RS="', pPot_med_db_RSI_1
print' RSSI_media_RS=", pPot_med_db_RBI_1
print' RSSI_media_BR=", pPot_med_db_BRI_1

print' RSSI_media_SR=", pPot_med_db_SRI_1

print ' FinalPER= ', FinalPER, ' counterOfSend= ', counterOfSend, ' counterOfReceivedPackage= ',
counterOfReceivedPackage

print >>fileResource,time.asctime(),'RSSI_media_RS=",pPot_med_db_RSI_1

print >>fileResource,time.asctime(),' RSSI_media_RB="', pPot_med_db_RBI_1
print >>fileResource,time.asctime(),' RSSI_media_BR="', pPot_med_db_BRI_1
print >>fileResource,time.asctime(),' RSSI_media_SR=", pPot_med_db_SRI_1

print >>fileResource,time.asctime(),’ PER= ', FinalPER, ' -counterOfSend= ', counterOfSend, '
counterOfReceivedPackage= "', counterOfReceivedPackage



if (FinalPER > 0):
# Compute BER.
FinalBER =1 - ((1-FinalPER) ** 1/512)
print 'Final BER', FinalBER
serialPort.close()
fileResource.close()
#atualiza atributos
self.per = FinalPER
self.ber = FinalBER
self.Pot_med_In_RSI_1 =Pot_med_In_RSI_1
self.Pot_med_In_RBI_1 = Pot_med_In_RBI_1
self.Pot_med_In_BRI_1 =Pot_med_In_BRI_1
self.Pot_med_In_SRI_1 =Pot_med_In_SRI_1
except Exception,ex:
print 'Deu bode', ex
# Entrando com a identificacao do Sensor
lenSeries = raw_input("Digite 0 numero de series de medidas:")
index =0
# Entrando com o numero da serial
serialNumberPrompt = raw_input("Digite 0 numero da porta serial:")
# Convertendo o numero da serial em inteiro
serialNumberValue = int(serialNumberPrompt) - 1
# Entrando com a identificacao Base
idBase = raw_input("Digite o ID BASE:")
# Entrando com a identificacao do Sensor
idSensor = raw_input("Digite o ID SENSOR:")
# Entrando com o numero de medidas desejado

numberOfTest = raw_input("Digite o numero de medidas: ")

# Entrando com a identificacao do arquivo de log da sequencia testada

idFile = raw_input("Digite o ID do Arquivo de Log: ")

MedPer =0
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MedBer = 0

Medpot_med_In_RSI =0

Medpot_med_In_RBI =0

Medpot_med_In_BRI =0

Medpot_med_In_SRI =0

while index < int(lenSeries):

# Criando objeto testunitario 1

serie = SensorTestUnit01()

# Executando teste unitariol

serie.run(serialNumberValue, idBase, idSensor, numberOfTest, idFile)

# soma todas as Ber

MedBer = MedBer + float(serie.ber)

# soma todas as Per

MedPer = MedPer + float(serie.per)

# soma todas as RSI em Linear

Medpot_med_In_RSI = Medpot_med_In_RSI + serie.Pot_med_In_RSI_1

# soma todas as RBI em Linear

Medpot_med_In_RBI = Medpot_med_In_RBI + serie.Pot_med_In_RBI_1

# soma todas as BRI em Linear

Medpot_med_In_BRI = Medpot_med_In_BRI + serie.Pot_med_In_BRI_1

# soma todas as SRI em Linear
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Medpot_med_In_SRI = Medpot_med_In_SRI + serie.Pot_med_In_SRI_1

index = index + 1

# Nome do arquivo de log

filename = strftime(idFile + "_Sensor_Media_%Y_%m_%d_%H-%M-%S.xt")

print "Arquivo de log: %s" % filename

# Abrindo o arquivo de log

fileResource = open(filename, 'w')

#print resultados finais dos testes BER MEDIO
MedBer = MedBer / int(lenSeries)
print ' BER Medio=", MedBer

print >>fileResource,time.asctime(),'BER Medio="',MedBer

#print resultados finais dos testes PER MEDIO
MedPer = MedPer / int(lenSeries)
print' PER Medio=", MedPer

print >>fileResource,time.asctime(),'PER Medio="',MedPer

#print resultados finais dos testes RSI MEDIO
Medpot_med_In_RSI = Medpot_med_In_RSI / int(lenSeries)
pMedpot_med_dBm_RSI = 10* math.log10(Medpot_med_In_RSI)
print ' Medpot_med_dBm_RSI Medio=", pMedpot_med_dBm_RSI

print >>fileResource,time.asctime(),'Medpot_med_dBm_RSI Medio=",pMedpot_med_dBm_RSI

#print resultados finais dos testes RBI MEDIO
Medpot_med_In_RBI = Medpot_med_In_RBI / int(lenSeries)

pMedpot_med_dBm_RBI = 10* math.log10(Medpot_med_In_RBI)
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print ' Medpot_med_dBm_RBI Medio=", pMedpot_med_dBm_RBI

print >>fileResource,time.asctime(),'Medpot_med_dBm_RBI Medio=",pMedpot_med_dBm_RBI

#print resultados finais dos testes BRI MEDIO
Medpot_med_In_BRI = Medpot_med_In_BRI / int(lenSeries)
pMedpot_med_dBm_BRI = 10* math.log10(Medpot_med_In_BRI)
print ' Medpot_med_dBm_BRI Medio=", pMedpot_med_dBm_BRI

print >>fileResource,time.asctime(),'Medpot_med_dBm_BRI Medio=',pMedpot_med_dBm_BRI

#print resultados finais dos testes SRL MEDIO
Medpot_med_In_SRI = Medpot_med_In_SRI / int(lenSeries)
pMedpot_med_dBm_SRI = 10* math.log10(Medpot_med_In_SRI)
print ' Medpot_med_dBm_SRI Medio=", pMedpot_med_dBm_SRI

print >>fileResource,time.asctime(),'Medpot_med_dBm_SRI Medio=",pMedpot_med_dBm_SRI

#cerra el archivo de log

fileResource.close()

ANEXO B - Firmware do n6 sensor B do RCH, camada NET.
o

* Construtor da camada de Rede.

*

NET:=NET()

{

/**

* Inicializa a camada de Controle de Acesso ao Meio.
*/

void NET :initialize(void)

{




* ENDERECO DO SENSOR *

/

/* Endereco (ou ID) do sensor, que pode ser escolhido de 0 a 255. */

Net.my_addr = 1,

Net.cel_addr = 1;

[* Caso deseje gue o né receba informagdes destinadas a qualquer endereco, inicie com o valor 1. */
/* O n6 ir& receber e tratar todos os pacotes de RF, mesmo que o enderego de destino ndo seja o dele. */
/* Este parametro é Util para a criagdo de um sniffer de RF, por exemplo. */

Net.disable_addr_check = 0;

* Fim dos parametros RADIUINO *

/

}

[k

* Realiza a troca de enderecos Origem e Destino
*

void NET::swapAddresses(packet * pkt)

{
/* Troca os enderecos de destino e origem para a retranmissdo dos pacotes */
/lpkt->NetHdr[0] = pkt->NetHdr[2];
/lpkt->NetHdr[1] = pkt->NetHdr[3];
llpkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;
/lpkt->NetHdr[3] = Net.cel_addr;

}

[k

* Envia o pacote para a camada inferior

*/

void NET::send(packet * pkt)

{

/* Coloca o enderecgo de origem no pacote. */

/Ipkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;



/lpkt->NetHdr[3] = Net.cel_addr;

pkt->TranspHdr[1] = Net.cel_addr;
/* Envia para a camada inferior */
Mac.send(pkt);
}
[k
* Recebe o pacote da camada inferior
*/
void NET::receive(packet * pkt)
{
if(pkt->NetHdr[1] == Net.cel_addr || Net.disable_addr_check == 1)
{
/* Envia para a camada superior */
if (pkt->TranspHdr[1] == Net.cel_addr - 1) {
pkt->TranspHdr[1] = Net.cel_addr;

Transp.receive(pkt);

}

else if (pkt->NetHdr[1] > Net.cel_addr && pkt->TranspHdr[1] == Net.cel_addr - 1) {
pkt->TranspHdr[1] = Net.cel_addr;
Mac.send(pkt);

}

else if (pkt->NetHdr[1] < Net.cel_addr && pkt->TranspHdr[1] == Net.cel_addr + 1) {
pkt->TranspHdr[1] = Net.cel_addr;

Mac.send(pkt);

}

/* Instanciacdo do objeto de acesso a classe da camada de Rede */

NET Net = NET();



100

ANEXO C - Firmware do n6 sensor C do RCH, camada NET.
o

* Construtor da camada de Rede.

*/

NET::NET()

{

}

/**

* |nicializa a camada de Controle de Acesso ao Meio.
*/

void NET ::initialize(void)

{

* ENDERECO DO SENSOR  *

/
/* Endereco (ou ID) do sensor, que pode ser escolhido de 0 a 255. */
Net.my_addr = 2;

Net.cel_addr = 0;

/* Caso deseje gue o né receba informacdes destinadas a qualquer endereco, inicie com o valor 1. */
/* O no ira receber e tratar todos os pacotes de RF, mesmo que o endereco de destino nédo seja o dele. */
[* Este parametro é Util para a criagdo de um sniffer de RF, por exemplo. */

Net.disable_addr_check = 0;

* Fim dos parametros RADIUINO *

/



101

Jr
* Realiza a troca de enderecos Origem e Destino
*/
void NET::swapAddresses(packet * pkt)
{
/* Troca os enderecos de destino e origem para a retranmissdo dos pacotes */
/Ipkt->NetHdr[0] = pkt->NetHdr[2];
/lpkt->NetHdr[1] = pkt->NetHdr[3];
llpkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;

/Ipkt->NetHdr[3] = Net.cel_addr;

/**

* Envia 0 pacote para a camada inferior
*

void NET::send(packet * pkt)

{

/* Coloca o enderego de origem no pacote. */
/llpkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;

/lpkt->NetHdr[3] = Net.cel_addr;

/* Envia para a camada inferior */

Mac.send(pkt);

/**
* Recebe o pacote da camada inferior
*/

void NET::receive(packet * pkt)
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if(pkt->NetHdr[3] == 1 || Net.disable_addr_check == 1)
{
/* Envia para a camada superior */

Transp.receive(pkt);

else

return;

/* Instanciagdo do objeto de acesso a classe da camada de Rede */

NET Net = NET();

ANEXO D - Firmware do n6 sensor S, camada NET.
* Construtor da camada de Rede.

*

NET:NET()

{

}

/**

* |nicializa a camada de Controle de Acesso ao Meio.
*/

void NET :initialize(void)

{

* ENDERECO DO SENSOR  *

/
/* Endereco (ou ID) do sensor, que pode ser escolhido de 0 a 255. */
Net.my_addr = 1,

Net.cel_addr = 1;
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[* Caso deseje gue o no6 receba informacgdes destinadas a qualquer endereco, inicie com ovalor 1. */
/* O no ira receber e tratar todos os pacotes de RF, mesmo que o endereco de destino ndo seja o dele. */
/* Este parametro é Util para a criagdo de um sniffer de RF, por exemplo. */

Net.disable_addr_check = 0;

* Fim dos parametros RADIUINO *

/

}
[k
* Realiza a troca de enderecos Origem e Destino
*
void NET::swapAddresses(packet * pkt)
{
/* Troca os enderecos de destino e origem para a retranmissdo dos pacotes */
pkt->NetHdr[0] = pkt->NetHdr[2];
pkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;
pkt->NetHdr[1] = pkt->NetHdr[3];
pkt->NetHdr[3] = Net.cel_addr;
}
[k
* Envia o pacote para a camada inferior
*/
void NET::send(packet * pkt)
{
/* Coloca o enderecgo de origem no pacote. */
pkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;

pkt->NetHdr[3] = Net.cel_addr;

[* Envia para a camada inferior */



Mac.send(pkt);

}

/**

* Recebe o pacote da camada inferior
*/

void NET::receive(packet * pkt)

{

if(pkt->NetHdr[0] == Net.my_addr && pkt->NetHdr[1] == Net.cel_addr || Net.disable_addr_check == 1)

{
if (pkt->TranspHdr[1] == Net.cel_addr) {
pkt->TranspHdr[1] = O;
[* Envia para a camada superior */

Transp.receive(pkt);

else

return;

}

/* Instanciagdo do objeto de acesso a classe da camada de Rede */

NET Net = NET();

ANEXO E - Firmware da base, camada NET.

[k
* Construtor da camada de Rede.
*/

NET:=NET()

{

}

/**

* |nicializa a camada de Controle de Acesso ao Meio.

104
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*/
void NET ::initialize(void)

{

*ENDERECO DO SENSOR  *

/

/* Endereco (ou ID) do sensor, que pode ser escolhido de 0 a 255. */

Net.my_addr = 0;

Net.cel_addr = 0;

/* Caso deseje que o né receba informacdes destinadas a qualquer endereco, inicie com o valor 1. */
/* O n6 ir4 receber e tratar todos os pacotes de RF, mesmo que o endereco de destino ndo seja o dele. */
[* Este parametro é Util para a criagdo de um sniffer de RF, por exemplo. */

Net.disable_addr_check = 0;

* Fim dos parametros RADIUINO *

/
}
Jxk
* Realiza a troca de enderecos Origem e Destino
*
void NET::swapAddresses(packet * pkt)
{
/* Troca os enderecos de destino e origem para a retranmissao dos pacotes */
pkt->NetHdr[0] = pkt->NetHdr[2];
pkt->NetHdr[1] = pkt->NetHdr[3];
pkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;

pkt->NetHdr[3] = Net.cel_addr;

/**

* Envia o pacote para a camada inferior
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*/
void NET::send(packet * pkt)
{
/* Coloca o endereco de origem no pacote. */
pkt->NetHdr[2] = Net.my_addr;
pkt->NetHdr[3] = Net.cel_addr;
/* Envia para a camada inferior */
Mac.send(pkt);
}
[k
* Recebe o pacote da camada inferior
*/
void NET::receive(packet * pkt)
{
if((pkt->NetHdr[0] == Net.my_addr && pkt->NetHdr[1] == Net.cel_addr) || Net.disable_addr_check == 1)
{
if (pkt->TranspHdr[1] == Net.cel_addr + 1) {
[* Envia para a camada superior */

Transp.receive(pkt);

}

/* Instanciacdo do objeto de acesso a classe da camada de Rede */

NET Net = NET();

ANEXO F — Software de coleta dos testes externos

import math



import serial

import time

import math

from time import strftime

from datetime import datetime, timedelta

#
#

# Classe principal com as regras de envio e recepcap para todos

# 0s sensores e celulas configuradas,

# Exemplo : S = Sensor, C = Celula em uma rede de (2)duas celulas com

# (5)cinco sensores por celulas

#

# A cada execucao do metodo run() eh enviado os seguintes comandos

# Comandos TX/RX

# C1S1, C1S2, C1S3, C1S84, C1S5, C281, C2S2, C2S3, C254, C2S5

#

# Data da ultima alteracao 08.03.2015

#.
#

class SensorTestUnit:
#variavel para PER
per=0
#variavel para BER
ber=0
#variavel para Potencia Media DBM CS
Pot_med_In_CS =0
#variavel para Potencia Media DBM SC
Pot_med_In_SC =0
#variavel para Potencia Media DBM B1B0
Pot_med_In_B1B0 =0
#variavel para Potencia Media DBM BOB1
Pot_med_In_B0B1 =0

#variavel para Potencia Media DBM B1B2
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Pot_med_In_B1B2 =0

#variavel para Potencia Media DBM B2B1

Pot_med_In_B2B1 =0

# Metodo princ

ipal que executado......
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def run(self, serialNumberValue, gtdCells, gtdSensors, contadorPacotesEnviados, contadorPacotesRecebidos, firstTime):

serialPort

try:

=0

# Abrindo a porta serial desejada

serialPort = serial.Serial(serialNumberValue, 9600, timeout=0.5, parity=serial. PARITY_NONE)

# Percorre todas as celulas informadas

for idCell in range(1,int(qtdCells)+1):

# Percorre todos os sensores da celulas

for idSensor in range(1,int(qtdSensors[idCell])+1):

try:

# Nome do arquivo de log

filename = strftime(str(idCell) + "_" + str(idSensor) + ".csv")

print "Arquivo de log: %s" % filename

# Abrindo o arquivo de log

fileResource = open(filename, 'a’)

# Cria 0 pacote padrao de envio

packageTest = {}

# Popula o pacote padrao

for index in range(0,52): # Vetor de 52 bytes
packageTest[index] = 0

packageTest[8] = int(idSensor)

packageTest[9] = int(idCell)

packageTest[10] = 0

packageTest[11] =0

Pot_med_In_CS =0

Pot_med_In_SC=0
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Pot_med_In_B1B0 =0
Pot_med_In_BOB1 =0
Pot_med_In_B1B2 =0
Pot_med_In_B2B1 =0
Pot_med_In_B2B3 =0
Pot_med_In_B3B2 =0

# aguarda 1.5 segundo para escrever serial
time.sleep(1.5)

# limpar buffer serial input
serialPort.flushinput()

# limpar buffer serial output
serialPort.flushOutput()

FinalBER =0

if firstTime == 0:
# coloca o cabecalho no arquivo

print >>fileResource,'data_hora;','id;',
RSSI_CS;''RSSI_SC;''RSSI_B1B0;,'RSSI_BOB1;,'RSSI_B1B2;'RSSI_B2B1;''PER_I'

contadorPacotesEnviados[int(idCell)-1][int(idSensor)-1] = contadorPacotesEnviados][int(idCell)-
1][int(idSensor)-1] + 1

try:

#Envia pedido para o sensor 1

for index in range(0,52):
TXbyte = chr(packageTest[index]) # Deve converter para caracter em ASCII para escrever na serial
serialPort.write(TXbyte) # Tempo de espera para que receba a resposta do sensor

#Espera 1 segundos para ler serial

time.sleep(1.0)

#Recebe pacote enviado acima

response = serialPort.read(52)



110

#Verifica se foi recebido o pacote completo

if len(response) == 52:

#Incrementa o contador de pacotes recebidos OK

contadorPacotesRecebidos[int(idCell)-1][int(idSensor)-1] = contadorPacotesRecebidos[int(idCell)-
1][int(idSensor)-1] + 1

#armazena endereco do sensor

sensor_addr = ord(response[10])

#armazena endereco do celula

sensor_cell = ord(response[11])

#processando a resposta

rssiCS = ord(response[0]) # RSSI_Repetidor_Celula x Sensor

rssiSC = ord(response[1]) # RSSI_Sensor x Repetidor_Celula

rssiB1BO = ord(response[2]) # RSSI_Retetidor_Backhaull X Base

rssiBOB1 = ord(response[3]) # RSSI_Base x Repetidor_Backhaull

rssiB1B2 = ord(response[46]) # RSSI_Repetidor_Backhaull x Repetidor_Backhaul2
rssiB2B1 = ord(response[47]) #RSSI_Repetidor_Backhaul2 x Repetidor_Backhaull
rssiB2B3 = ord(response[48]) # RSSI_Repetidor_Backhaul2 x Repetidor_Backhaul3

rssiB3B2 = ord(response[49]) # RSSI_Repetidor_Backhaul3 x Repetidor_Backhaul2

#RSSI| RSSI_Repetidor_Celula x Sensor byte0
if rssiCS > 128:
rssiCS=((rssiCS-256)/2.0)-74
else:
rssiCS=(rssiCS/2.0)-74
Pot_med_In_CS =Pot_med_In_CS + math.pow(10,(rssiCS/10))
#RSSI| RSSI_Sensor x Repetidor_Celula bytel
if rssiSC > 128:
rssiSC=((rssiSC-256)/2.0)-74

else:
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rssiSC=(rssiSC/2.0)-74
Pot_med_In_SC = Pot_med_In_SC + math.pow(10,(rssiSC/10))
#RSSI_Retetidor_Backhaull X Base byte2
if rssiB1B0O > 128:
rssiB1B0=((rssiB1B0-256)/2.0)-74
else:
rssiB1BO=(rssiB1B0/2.0)-74
Pot_med_In_B1B0 = Pot_med_In_B1B0 + math.pow(10,(rssiB1B0/10))
#RSSI_Base x Repetidor_Backhaull byte3
if rssiBOB1 > 128:
rssiBOB1=((rssiBOB1-256)/2.0)-74
else:
rssiBOB1=(rssiB0B1/2.0)-74

Pot_med_In_BOB1 = Pot_med_In_BOB1 + math.pow(10,(rssiB0B1/10))

#RSSI_Repetidor_Backhaull x Repetidor_Backhaul2 byte14
if rssiB1B2 > 128:

rssiB1B2=((rssiB1B2-256)/2.0)-74
else:

rssiB1B2=(rssiB1B2/2.0)-74
Pot_med_In_B1B2 = Pot_med_In_B1B2 + math.pow(10,(rssiB1B2/10))
#RSSI_Repetidor_Backhaul2 x Repetidor_Backhaull byte15
if rssiB2B1 > 128:

rssiB2B1=((rssiB2B1-256)/2.0)-74
else:

rssiB2B1=(rssiB2B1/2.0)-74

Pot_med_In_B2B1 = Pot_med_In_B2B1 + math.pow(10,(rssiB2B1/10))

print 'Total Pacotes Enviados' , contadorPacotesEnviados[int(idCell)-1][int(idSensor)-1],' S1: RSSI CS

="rssiCS," RSSI SC ='rssiSC ,'RSSI B1B0 =',rssiB1B0,'RSSI BOB1 ='rssiBOB1,'RSSI B1B2 ='rssiB1B2,'RSSI B2B1

='rssiB2B1
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#aguarda 300 ms
time.sleep(0.3)
# formata o arquivo

print >> fileResource, time.asctime() , ' - ID ', sensor_cell, ' / ' sensor_addr, ',
contadorPacotesEnviados[idCell-1][idSensor-1], ;' rssiCS, ';', rssiSC , ';', rssiB1BO0, ';', rssiBOB1, ';', rssiB1B2, ;', rssiB2B1,

else:
print "Erro na resposta do Sensor =" + str(idSensor) + '/ Celula ="' + str(idCell)

print >> fileResource, time.asctime() , ' - ID - ERRO ', str(idSensor) , ' / ', str(idCell) , ',
contadorPacotesEnviados[idCell-1][idSensor-1], ;', 0, ', 0, %, 0, %', 0, ', 0, '}, O,

#calcula o PER intemediario para cada transmissao

intermediatePER = float(1-(float(contadorPacotesRecebidos[idCell-1][idSensor-
1])/float(contadorPacotesEnviados[idCell-1][idSensor-1])))

print contadorPacotesEnviados[idCell-1][idSensor-1], 'PER_| ="', intermediatePER

print >> fileResource, ;', intermediatePER

except Keyboardinterrupt:
print ‘Abortando Experimento...'
#fecha a porta serial
serialPort.close()
#fecha arquivo de log
fileResource.close()
print 'Experimento Abortado Roteiro de SensorTestUnit1'
break
except Exception,ex:
print 'Erro Inesperado!’, ex
serialPort.flushinput()
serialPort.flushOutput
serialPort.close()
fileResource.close()
except Exception,ex:
print 'Erro ao abrir porta serial', ex

raise
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index =0

gtdSensors = {}

contadorPacotesEnviados = [[]]

contadorPacotesEnviados = [[]]

# Entrando com a quantidade de series desejada

lenSeries = raw_input("Digite o tempo de testes [minutos]:")

# Entrando com o numero da serial

serialNumberPrompt = raw_input("Digite o0 numero da porta serial[exemplo: com1 = 1]:")
# Convertendo o numero da serial em inteiro

serialNumberValue = int(serialNumberPrompt) - 1

# Entrando com quantidade de celulas

gtdCells = raw_input("Digite a quantidade de celulas [1,5]:")

# Entrando com quantidade de sensores
for i in range(1,int(qtdCells)+1):

gtdSensorsJi] = raw_input("Digite a quantidade de sensores da celula " + str(i) + " [1,50]:")
# Cria e zera os contadores de envio de pacotes
contadorPacotesEnviados = [[0 for x in range(32)] for x in range(2)]
# Cria e zera os contadores de recebimentod e pacotes
contadorPacotesRecebidos = [[0 for x in range(32)] for x in range(2)]
MedPer =0
MedBer =0
Medpot_med_In_CS =0
Medpot_med_In_SC =0
Medpot_med_In_B1B0 =0
Medpot_med_In_B0B1 =0
Medpot_med_In_B1B2 =0
Medpot_med_In_B2B1 =0
print ‘Iniciando Testes Outdoor ... '

now = datetime.now()
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future = datetime.now();
future = future + timedelta(minutes=int(lenSeries))
while now < future:
# Criando objeto testunitario
serie = SensorTestUnit()
# Executa o teste
serie.run(serialNumberValue, gtdCells, gtdSensors, contadorPacotesEnviados, contadorPacotesRecebidos, index)
# soma todas as Per
MedPer = MedPer + float(serie.per)
# soma todas as CS em Linear
Medpot_med_In_CS = Medpot_med_In_CS + serie.Pot_med_In_CS
# soma todas as SC em Linear
Medpot_med_In_SC = Medpot_med_In_SC + serie.Pot_med_In_SC
# soma todas as B1B0O em Linear
Medpot_med_In_B1B0 = Medpot_med_In_B1B0 + serie.Pot_med_In_B1B0
# soma todas as BOB1 em Linear
Medpot_med_In_B0OB1 = Medpot_med_In_BOB1 + serie.Pot_med_In_B0B1
# soma todas as B1B2 em Linear
Medpot_med_In_B1B2 = Medpot_med_In_BOB1 + serie.Pot_med_In_B1B2
# soma todas as B2B1 em Linear
Medpot_med_In_B2B1 = Medpot_med_In_BOB1 + serie.Pot_med_In_B2B1
index = index + 1
now = datetime.now()

print ‘'Testes Finalizados'



