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(67) Resumo: PROTOCOLO DE LAN DE RF DE MEDICAO E
UTILIZAGAO E DE CELULA / NO A presente tecnologia se refere a
protocolos relativos a medidores de servigcos de utilidade publica
associados a uma estrutura operacional aberta. Mais par, o presente
assunto se refere a um assunto de protocolo para uma infra-estrutura
de medicdo avancada, adaptavel para varios padrdées internacionais,
enquanto suporta de forma econémica uma solugéo de rede de malha
de 2 vias em um ambiente sem fio, tal como para operagdo em um
campo de medidor de eletricidade residencial. O presente assunto
suporta medidores em um sistema de C12.22/C12.19 de padrao ANSI,
enquanto suporta de forma econémica uma solugao de rede de malha
de 2 vias em um ambiente sem fio, tal como para operagdo em um
campo de medidor de eletricidade residencial, tudo para permitir uma
insercéo adaptativa baseada em célula de medidores C12.22 em uma
estrutura aberta. Um isolamento de célula é provido através de
sequéncias quase ortogonais em uma rede de salto de frequéncia.
Recursos adicionais se referem a uma distribuicdo de relégio em
tempo real e uma recuperagéo, um roteamento de enlace ascendente
sem se requerer uma tabela de roteamento, e a manipulagdo de
Requisicdes de Sinal de Orientagdo e resolucédo de bit de Estado
Registrado para evitagéo de rotas circulares. Os recursos referentes a
utilizagéo de célula ou né ou gerenciamento em uma rede de malha
incluem gerenciamento de tamanho de célula, gerenciamento de
Numero de filhos, compensag¢éo de diferenga entre a leitura atual e
uma de referéncia de cristal em uma rede de malha, recursos de
reconhecimento de difusdo, e Controle de Carga de Trafego em uma
Rede de Malha. Outros recursos se referem a recursos de ferramenta
de avaliacdo ambiental para medi¢éo da necessidade de desempenho
de transceptores de RF, mecanismos de roteamento de enlace
descendente, recursos de sistema de notificagdo de falta de
suprimento, o uso de um percurso de atraso de propagag¢do minimo
para otimizagdo da rede de malha, e operagdo no nivel de né de uma
Fase de Descoberta em uma rede de salto de frequéncia.
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totalidades para todas as finalidades.

‘'CAMPO DA INVENGAO

A presente tecnologia >Se iréfere a protocolos para
medidores de Servicd de utilidade pibli¢ca associados a uma
estruturavoperacional aberta. Mais particularmente, o presente.
assunto se refere a um assunto de protocolo para uma infra-
estrutura de medigdo avangada, adaptavel a varios padrdes
internacionais, enguanto suporta economicamente uma solugdo de
rede de malha de 2 vias em um ambiente sem fio, tal como para
operacdo em um campo de medidor de eletricidade residencial.

ANTECEDENTES DA INVENGAO

O objetivo geral da metrologia & monitorar um ou mais
fenbmenos fisicos selecionados para se permitir um registro
de eventos monitorados. Essa finalidade basica de
metrologia pode ser aplicada a uma variedade de
dispositivos de medig¢do usados em varios contextos. Uma
area ampla de medicgdo se refere, por exemplo, a medidores
de servigo de utilidade piblica. Esse papel pode incluir,

especificamente, nesse contexto, a monitorag¢do do consumo
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ou da producdo de uma variedade de formas de energia ou
outros bens de consumo, por exemplo, incluindo, mas ndao
limitando, eletricidade, &agua, gas ou d6leo.

Mais particularmente, concernindo a medidores de
eletricidade, as formas mecinicas de registradores tém sido
usadas historicamente para a extragdo de dados de consumo
acumulado de eletricidade. Uma abordagem como essa provia
um dispositivo de campo relativamente confiavel,
especialmente para a tarefa basica ou de nivel
relativamente mais baixo de simplesmente monitorar o
consumo acumulado em quilowatt-hora.

A forma meclnica béasica precedente de registrador
tipicamente era limitada no seu modo de saida, de modo que
apenas uma fung¢do de metrologia muito basica ou de nivel
mais baixo era obtida. Subsequientemente, formas eletrdnicas
de dispositivos de metrologia comegaram a ser introduzidas,
para se permitirem niveis relativamente mais altos de
monitoracdo, envolvendo formas e modos de dados diferentes.

No contexto de medidores de eletricidade
especificamente, para uma variedade de finalidades de
gerenciamento e de tributagdo, tornou-se desejavel obter
dados de uso além das leituras basicas de consumo de
quilowatt-hora disponiveis com muitos medidores de
eletricidade. Por exemplo, dados desejados adicionais
incluiam a taxa de consumo de eletricidade, ou a data e a
hora de consumo (os assim denominados dados de “tempo de
uso”) . Dispositivos de estado sdélido providos em placas de
circuito impresso, por exemplo, utilizando componentes de
circuito integrado  programaveis, proverém ferramentas

efetivas para a implementagdo de muitas dessas fungdes de
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monitoracdo de nivel mais alto desejadas no contexto de
medidor de eletricidade.

Além da introducdo benéfica de formas eletrbnicas de
metrologia, uma variedade de registradores eletrdnicos foi
introduzida com certas vantagens. Mais ainda, outras formas
de saida de dados foram introduzidas e sdo benéficas para
certas aplicagdes, incluindo transmissdes com fio, uma
saida de dados através de transmissdo por frequéncia de
radio, saida em pulso de dados, e via de conexdo por linha
telefbnica, tais como modems ou enlaces celulares.

O advento dessa variedade e de alternativas
fregiientemente requereu gque as companhias de servigo de
utilidade piblica fizessem escolhas quanto a quais
tecnologias wutilizar. Essas escolhas de tempos em tempos
eram feitas com base em pontos filosdéficos e preferéncias
e/ou com base em pontos praticos, tais como treinamento e
familiaridade do pessoal de campo com projetos especificos.

Um outro aspecto do progresso da tecnologia nessa area
de metrologia é que varios arranjos de retroajuste foram
instituidos. Por exemplo, algumas tentativas foram feitas
para a provisdo de dispositivos de medigdo com recursos
mais avancados selecionados, sem se texr que mudar
completamente ou substituir o medidor basico no campo. Por
exemplo, foram feitas tentativas de equipar um dispositivo
de medicdo basicamente mecdnico com uma saida eletrdnica de
dados, tal como para facilitar ligagdes de telemetria por
radio.

Um outro aspecto da indastria de medidor de
eletricidade é que as companhias de servigo de utilidade

publica tém exigéncias de larga escala, as vezes envolvendo
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literalmente centenas de milhares de instalac¢des de medidor
individuais, ou pontos de dados. A implementagdao de
mudangas em 1incrementos na tecnologia, tal como um
retroajuste de novos recursos em um equipamento existente,
ou uma tentativa de implementagao de mudangas em
componentes basicos os quais tornam varios componentes nao
intercambidveis com outras configura¢des ja no campo pode
gerar problemas consideraveis na induUstria.

Os medidores de eletricidade tipicamente incluem um
circuito de entrada para o 7recebimento de sinais de
voltagem e de corrente no servigo elétrico. Um circuito de
entrada de qualquer tipo ou projeto especifico para o
recebimento dos sinais de corrente de servigo elétrico é
referido aqui geralmente como um circuito de aquisigdo de
corrente, enquanto um circuito de qualquer tipo ou projeto
para o recebimento dos sinais de voltagem de servigo
elétrico é referido aqui geralmente como um circuito de
aquisigdo de voltagem.

Um circuito de entrada de medidor de eletricidade pode
ser provido com capacidades de monitoragdo de uma ou mais
fases, dependendo de a monitoragdo ser para ser provida em

um ambiente mono ou multifdsico. Mais ainda, €& desejavel

‘que um circuito configurédvel seletivamente possa ser

provido, de modo a se permitir a provisdo de servigos
novos, alternativos ou atualizados ou o processamento de
capacidades em um dispositivo de medigdo existente. Essas
variacdes nos ambientes ou nas capacidades de monitoragdo
desejados, contudo, levam a exigéncia que varias
configuragdes de metrologia diferentes sejam divisadas para

a acomodacdo do numero de fases requeridas ou desejadas a
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serem monitoradas ou para a provisdo de uma capacidade de
processamento alternativa, adicional ou atualizada em um
medidor de servigo de utilidade publica.

Mais recentemente, um novo protocolo da ANSI, o ANSI
Cl12.22 estaéd sendo desenvolvido, que pode ser usado para se
permitir a abertura de comunicagdes de protocolo dentre
dispositivos de metrologia a partir de varios fabricantes.
Cl2.22 é a designag¢do da Gltima subclasse da familia Cl2.xx
da ANSI de normas de Comunicacdo e Dados de Medidor
presentemente sob desenvolvimento. As normas presentemente
definidas incluem a ANSI Cl1l2.18 relativa a especificagdes
de protocolo para portas oticas do Tipo 2; a ANSI Cl2.19
relativa a definigdes de Tabela de Dados de Medidor da
Indistria de Servico de Utilidade Publica; e a ANSI Cl2.21
relativa a um transporte de Servigo de Telefonia Antigo
Simples (POTS) de definigdo de Tabelas de Dados de Cl2.19.
Deve ser apreciado que, embora o restante da discussédo
possa descrever o Cl2.22 como um protocolo padrao, pelo
menos no momento do depdésito do presente pedido, esse
protocolo ainda estd sendo desenvolvido, de modo que a
presente exposigdo na realidade & pretendida para a
descricdo de um protocolo aberto, que pode ser usado como
um protocolo de comunica¢des para uma metrologia em rede e
é referido para fins de discussdo como a norma Cl2.22 ou o
protocolo Cl2.22.

O C12.22 é um protocolo de camada de aplicativo dque
prové o transporte de tabelas de dados de Cl2.19 por
qualquer meio de rede. Os padrdes atuais para o protocolo
Cl12.22 incluem: recursos de autenticagdo e de encriptagdo;

metodologia de enderegamento  provendo identificadores
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Gnicos para entidades corporativas, de comunicagdo e de
dispositivo final; modelos de dados de autodescrigdo; e
roteamento de mensagem por redes heterogéneas.

Muito como um protocolo HTTP prové uma camada de
aplicativo comum para navegadores da web, o Cl2.22 prové
uma camada de aplicativo comum para dispositivos de
medi¢d3o. Os beneficios do uso de um padrdo como esse
incluem a provisdao de: uma metodologia para comunicag¢des de
sessao e sem sessao; encriptagdo de dados comuns e
seguranga; um mecanismo de enderegamento comum para uso por
meios de rede proprietarios e nao proprietarios;
interoperabilidade dentre dispositivos de medigdao em um
ambiente de comunicacéoAcomum; uma integrac¢do do sistema
com dispositivos de terceiros através de interfaces comuns
e abstracdo de gateway; comunicag¢des de 2 vias e de 1 via
com dispositivos finais; e seguranga melhorada,
confiabilidade e velocidade para a transferéncia de dados
de medic¢do por redes heterogéneas.

Para entendimento da razdo pela qual os servigos de
utilidade puiblica estao intensamente interessados em
comunicac¢des de protocolo aberto, considere o processo e a
facilidade de envio de e-mails a partir de um computador
laptop ou de um smartphone. Os provedores de Internet
dependem do uso de protocolos abertos para a provisdo de um
servico de e-mail. Os e-mails sdo enviados e recebidos
desde que os enderecos de e-mail sejam validos, as caixas
de correio ndo estejam cheias, e os percursos de
comunicacdo estejam funcionais. A maioria dos usudrios de
e-mail tem a opgdo de escolher dentre varios provedores de

Internet e varias tecnologias, de discada a celular a de



10

15

20

25

30

7/345

banda larga, dependendo principalmente do custo, da
velocidade e da mobilidade. Os enderegos de e-mail estdo em
um formato comum, e os protocolos pedem que o e-mail seja
portado por portadoras de comunicagdo sem mudanga do e-
mail. O protocolo aberto apresentado na norma da ANSIT
Cl2.22 prové a mesma oportunidade para comunicacdes de
medidor por redes.

Além disso, o desejo de capacidades de processamento
aumentadas, bem como outras considerag¢des, incluindo, mas
ndo limitando, um desejo de prover capacidades melhoradas
para componentes de metrologia individuais em uma estrutura
operacional aberta, leva a exigéncias para a criagdo de uma
interface de tais componentes com aplicativos de sistema.

Como tal, é desejado prover um protocolo melhorado
para aplicag¢des de infra-estrutura de medigdo avangada em
uma estrutura operacional aberta.

Embora vAarios aspectos e modalidades alternativas
possam ser conhecidos no campo de medigdo de servigo de
utilidade publica, nenhum projeto emergiu gque gJgeralmente
envolva as caracteristicas referenciadas acima e outros
recursos desejaveis associados a tecnologia de medigdo de
servico de utilidade pGblica, conforme apresentado aqui.

SUMARIO DA INVENCAO

Tendo em vista os recursos reconhecidos encontrados na
técnica anterior e enderegados pelo presente assunto, um
aparelho melhorado e uma metodologia permitindo uma infra-
estrutura de medigdo avangada em uma estrutura operacional
aberta foram providos.

Em um arranjo de exemplo, uma metodologia e o aparelho

correspondente foram providos para se permitir uma
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transmissdo de uma informag¢do entre um medidor de servigo
de utilidade pGblica e um aplicativo operacional através de
uma rede de salto de frequéncia operada de acordo com O
presente assunto de protocolo.

Em uma de suas formas mais simples, a presente
tecnologia prové uma rede e Dprotocolos de medidor
melhorados.

Um aspecto positivo do presente assunto €& que ele
suporta medidores em um sistema C12.22 / Cl2.19 do padréao
ANSI, engquanto se suporta economicamente uma solugdo de
rede de malha de 2 vias em um ambiente sem fio, tal como
para operagio em um campo de medidor de eletricidade
residencial, tudo para se permitir uma insercdo adaptativa
baseada em célula de medidores de Cl12.22 em uma estrutura
aberta.

Um outro aspecto positivo do presente assunto € que
ele prové um isolamento de célula através de sequéncias
quase ortogonais em uma rede de salto de freqii€ncia. Alguns
aspectos positivos adicionais se referem a uma rede operada
com o presente assunto de protocolo €& relacionada a
distribuicdo e recuperacido de reldgio de tempo real, sinal

de transmiss3o de roteamento sem requerer uma tabela de

roteamento, e manuseando bit "Beacon Requests" e
"Registered State" gque resolvem para evitar as rotas
circulares.

Ainda aspectos positivos adicionais do presente
assunto relata a utilizag¢do ou gerenciamento de célula ou
né uma rede de malha se referem ao gerenciamento de tamanho
de célula, para gerenciamento de numero de filhos, para

compensacdo de deriva de cristal em uma rede de malha, para
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difusdo de recursos de reconhecimento, e para controle de
carga de trafego em uma rede de malha.

Aspectos adicionais do presente assunto se referem
recursos de ferramenta de avalia¢ao ambiental de RF
embutido para calibrag¢do da necessidade de performance de
transceptores de RF, mecanismos de roteamento de enlace
descendente, recursos de sistema de notificag¢do de falha, o
uso de um percurso de atraso de propagagdo minimo para a
otimizacdo de uma rede de malha, e operag¢do no nivel de nd
de uma fase de descoberta em uma rede de salto de
freqténcia.

O presente assunto igualmente se refere a uma
metodologia, bem como ao assunto de aparelho relacionado,
no nivel de rede e no nivel de dispositivo. Uma modalidade
de método de exemplo presente se refere a uma metodologia
para a geragdo de uma sequéncia pseudo-randdmica para uso
em uma rede de salto de frequéncia de sistema de medigao
avancado, compreendendo: o estabelecimento de uma rede
incluindo wuma instalacdo central e uma pluralidade de
dispositivos finais, pelo menos alguns desses dispositivos
finais compreendendo dispositivo de metrologia, e onde cada
dispositivo final esta associado a uma de uma pluralidade
de células, a cada célula sendo atribuido um identificador
de célula uUnico; a construgdo de uma sequéncia de salto
externa para uma dada célula usando-se o identificador de
célula TGnico da dada célula como uma semente; o uso dos
elementos da sequéncia de salto externa para a selegdo de
uma seqiiéncia de salto interna de N saltos, onde o inteiro
N é& o nimero de canais usados pela rede de salto de

freqiéncia de sistema de medigdo avancado; e a aplicagao da
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seqguéncia selecionada como um padrao de salto de
transceptor para um diépositivo final selecionado na dada
célula.

Uma presente modalidade de aparelho de exemplo se
refere a uma rede de salto de frequéncia de sistema de
medicdo avancado que compreende: uma instalagdo central; e
uma pluralidade de dispositivos finais, pelo menos alguns
desses dispositivos finais compreendendo dispositivo de
metrologia, com a referida instalagdo central e a referida
pluralidade de dispositivos finais sendo configurada para
comunicag¢des bidirecionais entre eles, e com cada
dispositivo final estando associado a uma de uma
pluralidade de células, cada uma tendo um identificador de
célula Gnico. Preferencialmente, nessa modalidade de
exemplo, cada dispositivo final em uma dada célula ¢&
configurado para comunicag¢des sincronizadas com cada outro
dispositivo final na dada célula. Com um arranjo como esse,
vantajosamente as comunicagdes dentre células adjacentes
s3o substancialmente isoladas; e as comunicac¢des efetuadas
por um ou mais dispositivos finais em uma dada célula sé&o
efetuadas usando-se um padrdo de salto formado a partir de
uma combinacdo alojada de duas sequéncias, incluindo uma
seqiiéncia interna gerada com aritmética de campo de Galois
e uma seqiéncia externa gerada usando-se o identificador de
célula UGnico para a dada célula como uma semente.

Uma outra modalidade de exemplo presente do presente
assunto, mais particularmente relativa ao assunto de
dispositivo, refere-se a um dispositivo de metrologia para
uso com uma rede de salto de frequéncia de sistema de

medicao avang¢ado, esse dispositivo de metrologia
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caracterizado por um identificador Gnico.
Preferencialmente, esse dispositivo de metrologia de
exemplo pode compreender uma porgao de metrologia
configurada para a medigdo do consumo de um bem de consumo
de servico de utilidade ptblica; uma porgdo de transmissor
configurada para a transmissdo de wuma informagdo de
consumo; e uma porgdo de receptor configurada para a
recepgdo de uma informagdo a partir de outros dispositivos
de rede. Com esse dispositivo de exemplo, preferencialmente
a porcd3o de transmissor e a porgao de receptor sao
configuradas para comunicagdo usando um padrdao de salto de
frequéncia formado a partir de uma combinagdo alojada de
duas sequéncias, incluindo uma sequéncia de salto interna
gerada com aritmética de campo de Galois e uma seqiéncia de
salto externa gerada usando-se o identificador Gnico para o
dispositivo de metrologia como uma semente.

Uma modalidade de exemplo presente se refere a um
método para a provisdo de uma distribuigcdo de reldgio em
tempo real em uma rede de malha de sistema de medigao
avangado. Uma modalidade de exemplo como essa
preferencialmente pode compreender o estabelecimento de uma

rede que inclui pelo menos um né de raiz e uma pluralidade

de dispositivos de no, pelo menos alguns desses
dispositivos de ndé compreendendo dispositivos de
metrologia; a configuragcdo da rede para comunicagdes

bidirecionais entre pelo menos um nd de raiz e cada um da
pluralidade de dispositivos de nd; o estabelecimento de um
hiperguadro tendo um comprimento predeterminado; divisédo do
hiperquadro em um namero predeterminado de intervalos de

tempo representado por nimeros de intervalo de tempo
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variando de zero ao numero predeterminado de intervalos de
tempo; o estabelecimento de um numero de hiperquadro maximo
correspondente ao namero de vezes que o hiperquadro é para
ser repetido em uma sequéncia representada pelos numeros de
hiperquadro variando de zero a esse namero de hiperquadro
maximo; a configuracd3o de pelo menos um né de raiz para
comunica¢des com um padrdo de tempo predeterminado; ©
incremento repetidamente do numero de intervalo de tempo,
de modo que o numero de intervalo de tempo role passando
pelo zero como o proximo nimero seguindo-se ao numero
predeterminado de intervalos de tempo; © incremento do
nimero de hipergquadro uma vez seguindo-se a cada rolagem do
namero de intervalo de tempo, de modo gque © numero de
hiperquadro role passando pelo zero como o préximo nuamero
seguindo-se ao nimero maximo de hiperquadros; € a difusdo
de uma mensagem incluindo uma estampa de tempo derivada do
padrdo de tempo predeterminado a partir do nd de raiz até a
pluralidade de dispositivos de né sempre que o numero de
hiperquadro e o numero de intervalo de tempo forem ambos
nulos. Com essa metodologia de exemplo, a pluralidade de
dispositivos de né pode ser sincronizada, cada um, com o nd
de raiz.

Uma outra modalidade de metodologia de exemplo
presente pode se relacionar a um método para a
ressincronizacdo de uma informagdo de reldgio em tempo real
de uma rede de malha de sistema de medigdo avangado. Essa
metodologia preferencialmente pode compreender o)
estabelecimento de uma rede incluindo pelo menos um nd de
raiz e uma pluralidade de dispositivos de nd, pelo menos

alguns desses dispositivos de ndé compreendendo dispositivos
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de metrologia; a configuragdo da rede para comunicagdes
bidirecionais entre pelo menos um nd de raiz e cada um da
pluralidade de dispositivos de ndé; a configuragdao da
pluralidade de dispositivos de né de modo que um ou mais
dispositivos de né correspondam a um ou mais dispositivos
de né filho e um ou mais dispositivos de ndé correspondam a
dispositivos de né pai; a associagdo de cada dispositivo de
né filho a um ou mais dispositivos de nd pai; a transmissdo
de uma informacd3o de tempo de atualizag¢do para cada
dispositivo de né filho a partir de seus um ou mais
dispositivos de nd pai associados em um formato de pacote
incluindo porg¢des predeterminadas de predmbulo e de
cabegalho em uma taxa de bit predeterminada; e a
configuracio de cada dispositivo de ndé filho para a
ressincronizacdo de si mesmo com base na informagdao de
tempo de atualizagdo transmitida a cada vez que ele receber
uma mensagem a partir de um de seus dispositivos de ndé pai
associados.

Uma outra presente modalidade de exemplo mais
particularmente relativa ao presente aparelho ser refere a
uma rede de malha de sistema de medicdo avangado,
preferencialmente compreendendo um ndé de raiz; e uma
pluralidade de dispositivés de ndé. Ainda, cada um desses
dispositivos de nd preferencialmente é configurado para
comunicacdes baseadas bidirecionais com o nd de raiz, e com
pelo menos alguns desses dispositivos de nb compreendendo
dispositivos de metrologia. Mais ainda, preferencialmente
cada um dessa pluralidade de dispositivos de né é&
adicionalmente configurado para a transmissdo de

respectivas mensagens de pacote, cada mensagem de pacote
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contendo pelo menos uma porg¢do de predmbulo e uma porgdo de
cabecalho. Com o arranjo de exemplo precedente, cada um
dessa pluralidade de dispositivos de ndé & adicionalmente
configurado para operar de acordo com os intervalos de
tempo de repetigdo em hiperquadros de repetigdo, com cada
um dessa pluralidade de dispositivos de ndé atribuido um
endereco de célula de rede e um numero de nivel com base no
namero de saltos de cada respectivo dispositivo de ndé a
partir do referido né de raiz, e com cada mensagem de
pacote incluindo pelo menos uma indicagdo do numero de
nivel de dispositivo de ndé de transmissdo, enderego de
célula e intervalo de tempo. Com a pratica de wuma
modalidade de exemplo como essa, a sincronizagdo de todos
os dispositivos de nd na rede pode ser mantida.

Un método de exemplo presente se refere a uma
metodologia para uma rede de malha de sistema de medigédo
avancado com comunicagdes de enlace ascendente de auto-
otimizacd3o. Essa metodologia de exemplo presente pode
compreender o estabelecimento de uma rede incluindo uma
instalacdo central e wuma pluralidade de dispositivos
finais, pelo menos alguns desses dispositivos finais
compreendendo dispositivos de metrologia, e pelo menos
alguns desses dispositivos finais compreendem relés de
célula os quais provéem comunicagdes entre outros dos
dispositivos finais e a instalagdo central; a configuragdo
da rede para comunica¢des bidirecionais entre a instalacgdo
central e cada um da pluralidade de dispositivos finais
através de associagdes com respectivos relés de célula; a
computagdo de um atraso de propagacdo local médio para cada

enlace de um salto para comunicag¢des de enlace ascendente a
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partir de dispositivos finais em diregdo a seu relé de
célula; a computag¢do do atraso de propagagdo médio global
ao longo de cada percurso de enlace ascendente a partir de
um dispositivo final para seu relé de célula associado; a
selecdo em cada dispositivo final do valor mais baixo de
atraso de propagagdo médio global para a definigdo de seu
préprio valor de atraso de propagagdo global otimizado; e a
conducdo de comunica¢des de enlace ascendente usando O
percurso correspondente ao valor selecionado. Com essa
metodologia de exemplo, as comunicagdes de enlace
ascendente a partir dos dispositivos finais com .a
instalacdo central sdo otimizadas sem se requerer um
armazenamento de uma tabela de roteamento.

Uma modalidade de aparelho de exemplo presente se

refere a uma rede de malha de sistema de medigdo avangado

com comunicac¢des de enlace ascendente de auto-otimizagdo.

Essa modalidade de exemplo preferencialmente compreende uma
instalacdo central; e uma pluralidade de dispositivos
finais. Ainda, pelo menos alguns desses dispositivos finais
preferencialmente compreendem dispositivos de metrologia,
enquanto pelo menos alguns desses dispositivos finais
compreendem relés de célula os quais provéem comunicagdes
entre outros dos dispositivos finais e a instalagdo
central. Mais ainda, cada dispositivo final
preferencialmente é configurado para comunicag¢des
bidirecionais com a instalac¢do central através de um relé
associado desses relés de célula. Por essa modalidade de
exemplo, preferencialmente, cada dispositivo final &
configurado para computagdo de um atraso de propagagdo

local médio para cada enlace de um salto para comunicagdes
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de enlace ascendente a partir de si mesmo em diregdo ao seu
relé de célula associado, para computagdo do atraso de
propagacdo médio global ao longo de cada percurso de enlace
ascendente a partir de si mesmo até seu relé de célula
associado, para a seletivamente para si mesmo do valor mais
baixo de atraso de propagagdo médio global para a definigao
de seu préprio valor de atraso de propagagdo global
otimizado e para condugdo de comunica¢des de enlace
ascendente usando o© percurso correspondente ao valor
selecionado. Com uma modalidade como essa, as comunicagdes
de enlace ascendente a partir desses dispositivos finais
para a instalag¢do central sdo otimizadas, sem se requerer O
armazenamento de uma tabela de roteamento.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente se
refere a um dispositivo de metrologia para uso com uma rede
de malha de sistema de medic¢do avanc¢ado com comunicagdes de
enlace ascendente de auto-otimizagao, e incluindo uma
instalacdo central, uma pluralidade de dispositivos finais,
com pelo menos alguns desses dispositivos finais
compreendendo esses dispositivos de metrologia, e pelo
menos alguns desses dispositivos finais compreendendo relés
de célula os quais provéem comunicag¢des entre outros desses
dispositivos finais e a instalagdo central, com cada
dispositivo final configurado para comunicagdes
bidirecionais com essa instalagdo central através de um
relé associado desses relés de célula. Esse dispositivo de
metrologia de exemplo presente preferencialmente pode
compreender uma porgdo de metrologia configurada para a
medicdo do consumo de um bem de consumo de servigo de

utilidade pGblica; uma por¢do de transmissor configurada
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para a transmissdo de uma informagdo de consumo e outros
dados; e uma porgdo de receptor configurada para receber
uma informag¢do a partir de outros dispositivos de rede.
Mais ainda, nessa presente modalidade de exemplo,
preferencialmente a porgdo de transmissor e a porgao de
receptor sdo configuradas para a computag¢do de um atraso de
propagag¢do local médio para cada enlace de um salto para
comunicagdoes de enlace ascendente a partir desse
dispositivo de metrologia em diregdo a seu relé de célula
associado, para computagdo do atraso de propagagdao médio
global ao longo de cada percurso de enlace ascendente a
partir desse dispositivo de metrologia até seu relé de
célula associado, para selegdo para si mesmo do valor mais
baixo de atraso de propagagdo médio global para a definigdo
de seu proprio valor de atraso de propagagaoc global
otimizado, e para a conducdo de comunicacdes de enlace
ascendente usando o percurso correspondente ao valor
selecionado. Com essa modalidade de exemplo, as
comunicagdes de enlace ascendente a partir desse
dispositivo de metrologia para uma instalacdo central de
uma rede de malha de sistema de medig¢do avangado associada
sdo otimizadas, sem se requerer um armazenamento de uma
tabela de roteamento de enlace ascendente nesse dispositivo
de metrologia.

Uma presente modalidade de exemplo concerne a uma
metodologia para um dispositivo final em uma rede de salto
de freqliéncia de sistema de medig¢ao avang¢ado para
manipulagdo de uma requisicdo de sincronizag¢do de um outro
dispositivo final. Essa presente mcocdalidade de exemplo se

refere & provisdo de uma rede de salto de frequéncia
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incluindo uma pluralidade de dispositivos finais, pelo
menos alguns desses dispositivos finais compreendendo
dispositivos de metrologia; a configuragdo da pluralidade
de dispositivos finais para comunicag¢des bidirecionais com
outros dispositivos finais; o recebimento de uma requisigdo
de sincronizacdo em um dado dispositivo final a partir de
um dispositivo final ndo sincronizado vizinho; e determinar
se o dado dispositivo final recebeu em um namero
predeterminado de intervalos de tempo recentes uma mensagem
a partir de um dispositivo final pai, por meio do que o
dado dispositivo final foi sincronizado. Preferencialmente,
por essa metodologia, se ele tiver sido, entdo, um sinal de
aceitagdo de sincronizagao sera transmitido para o©
dispositivo final n3o sincronizado requisitante. Caso ele
ndo tenha sido, entdo, ao invés disso, um sinal de
requisicdo de sinal de orientagdo é transmitido para um
dispositivo final pai registrado.

Uma metodologia de exemplo presente adicional se
refere a uma metodologia para permitir que um dispositivo
final de rede estabeleca um enlace com uma rede de salto de
frequiéncia de sistema de medigdo avangado existente. Essa
presente modalidade de exemplo preferencialmente pode
compreender a provisdo de uma sistema de alinhamento de
folha incluindo uma instala¢do central e uma pluralidade de
dispositivos finais, pelo menos alguns desses dispositivos
finais compreendendo dispositivos de metrologia; a
configuragdo da rede para comunicag¢des bidirecionais entre
a instalagao central e cada um da pluralidade de
dispositivos finais; fazer com que um dispositivo final

registrado previamente, o qual perdeu sua sincronizagdo com
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a rede, transmita uma requisi¢do de sinal de orientacgao
para um dispositivo final vizinho; e a configuragao do
dispositivo final vizinho para transmitir uma informagao de
sincronizagao para o dispositivo final previamente
registrado, se o dispositivo final vizinho tiver recebido
em um namero predeterminado de intervalos de tempo recentes
uma mensagem a partir de um dispositivo final pai pelo qual
o dispositivo final vizinho foi sincronizado.

Uma presente modalidade de exemplo relativa ao assunto
de rede preferencialmente pode incluir uma rede de salto de
frequéncia de sistema de medigdo avangado, compreendendo
uma instalacdo central; uma pluralidade de dispositivos
finais, pelo menos alguns desses dispositivos finais
compreendendo dispositivos de metrologia, com a referida
instalacdo central e a referida pluralidade de dispositivos
finais sendo configuradas para comunica¢des bidirecionais
entre si; e pelo menos um dispositivo £final capaz de
receber uma requisicdo de sincronizagdo a partir de um
dispositivo final vizinho n&8o sincronizado. Ainda, pelo
menos um dispositivo final como esse preferencialmente pode
ser configurado, mediante o recebimento de uma requisigao
de sincronizacdo a partir de um dispositivo final vizinho
nao sincronizado, para determinar se ele recebeu em um
namero predeterminado de intexrvalos de tempo recentes uma
mensagem a partir de um dispositivo final de nivel mais
alto por meio do que pelo menos um dispositivo final foi
sincronizado. Se assim for, entdo, preferencialhente, um
sinal de aceitacdo de sincronizag¢do é transmitido para o
dispositivo final vizinho ndo sincronizado. Caso nao,

entdo, preferencialmente um sinal de requisigdo de sinal de



10

15

20

25

30

20/345

orientacdo & transmitido para um dispositivo final de nivel
mais alto registrado.

Uma presente modalidade de exemplo se refere a uma
metodologia para uma rede de malha de sistema de medigdo
avancado com um gerenciamento de vizinhanga adaptativo de
enlaces de comunicag¢do, compreendendo o estabelecimento de
uma rede que inclui uma instalagdao central e uma
pluralidade de dispositivos de nd, pelo menos alguns desses
dispositivos de ndé compreendendo dispositivos de
metrologia, e pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendem dispositivos de nd pai os quais provéem um
enlace de comunicag¢des para outros dos dispositivos de nd
definindo dispositivos de né filho de um dado respectivo
dispositivo de ndé pai; a configuragdo da rede para
comunicag¢des bidirecionais entre a instalacdo central e
cada um da pluralidade de dispositivos de ndé através de
associagdes com respectivos dos dispositivos de ndé pai; a
partir de cada dispositivo de ndé filho existente associado
a um dado dispositivo de ndé pai especifico, a provisao de
uma informagdo para esse dado dispositivo de ndé pai
especifico sobre enlaces de comunicag¢des pais alternativos
disponiveis para esse dispositivo de nd filho existente;
para cada dispositivo de ndé pai, mediante o recebimento de
uma requisigdo a partir de um dispositivo de nd ndo filho
para se tornar um dispositivo de né filho do mesmo, a
avaliagdo dessa informagdo a partir de seus dispositivos de
né filho existentes e a avaliagdo de sua capacidade para
aceitar um novo dispositivo de ndé filho e, se tiver essa
capacidade, a aceitag¢do desse dispositivo de ndé ndo filho

requisitante como um novo dispositivo de né filho do mesmo,
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ou, caso ndo tenha essa capacidade, a remogdo de seus
dispositivos de né filho existentes de um dispositivo de nd
filho existente o qual indicou um enlace de comunicagdes
pai alternativo disponivel para ele e, entdo, a aceitagao
desse dispositivo de ndé ndo filho requisitante como um novo
dispositivo de né filho do mesmo.

Uma outra presente modalidade de exemplo mais
particularmente se refere a uma metodologia para uma rede
de malha de sistema de medig¢do avangado com gerenciamento
adaptativo de enlaces de comunicacdes de pai - filho,
compreendendo o estabelecimento de uma rede incluindo uma
instalagdo central e uma pluralidade de dispositivos de nd,
pelo menos alguns desses dispositivos de nd compreendendo
dispositivos de metrologia, pelo menos alguns desses
dispositivos de nd compreendendo mestres de célula os quais
provéem comunica¢des entre a instalagdo central e outros
dos dispositivos de ndé associados a ele em respectivas
células formadas por cada respectivo mestre de célula, e
pelo menos alguns desses dispositivos de nd compreendendo
dispositivos de ndé pai os quais provéem um enlace de
comunicagdes sincronizado entre um respectivo mestre de
célula e outros dos dispositivos de ndé definindo
dispositivos de né filho de um dado respectivo dispositivo
de né pai; a configuragdo da zrede ©para comunicacgdes
bidirecionais entre a instalag¢do central e cada um da
pluralidade de dispositivos de nd através de associagdes
com os respectivos dispositivos de ndé pai e os mestres de
célula; em cada dispositivo de nd, o estabelecimento e a
atualizagdo de uma informagcdo sobre cada um desses

dispositivos de nd e suas respectivas rela¢des de vizinho e



10

15

20

25

30

22/345

enlaces de comunicag¢des, incluindo uma notificacdo de
indicador tipo de flag confirmando que esse dispositivo de
ndé tem disponiveis para ele pais potenciais acima de um
namero predeterminado dos mesmos, cada um desses
dispositivos de ndé incluindo essa notificaci3o de indicador
tipo de flag conforme aplicdvel em suas transmissdes; em
cada dispositivo de né pai, a monitoragido dessas
notificagdes de indicador tipo de flag a partir de seus
dispositivos de noé filho existentes, e mediante o
recebimento de uma requisigdo de sincronizacdo a partir de
um dispositivo de né ndo filho quanto a se tornar um
dispositivo de ndé filho do mesmo, a avaliac3o dessas
notificagdes de indicador tipo de flag a partir de seus
dispositivos de ndé filhos existentes e a avaliacdo de sua
capacidade para aceitar um novo dispositivo de né filho, e
se tiver essa capacidade, a sincronizagdo com esse
dispositivo de ndé ndo filho requisitante como um novo
dispositivo de nd filho do mesmo, ou se nio tiver essa
capacidade, a remogdo de seus dispositivos de né filhos
existentes de um dispositivo de né filho existente o qual
através de sua notificagdo de indicador tipo de flag
indicou um enlace de comunicacdo pai alternativo disponivel
para ele, o envio de uma notificag¢do de remogdo para esse
dispositivo de né filho existente sendo removido, e a
sincronizagdo com esse dispositivo de né nd3oc filho
requisitante como um novo dispositivo de ndé filho do mesmo,
por meio do que dispositivos de ndé ndo filhos ndo sio
recusados para sincronizacdo na rede.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente esta

relacionada a uma rede de malha de sem com um gerenciamento



10

15

20

25

30

23/345

de visualizacdo adaptativo de enlaces de comunicagdes,
compreendendo uma instalagdo central; e uma pluralidade de
dispositivos de ndé, pelo menos alguns desses dispositivos
de ndé compreendendo dispositivos de metrologia, e pelo
menos alguns desses dispositivos de nd compreendendo
dispositivos de ndé pai os gquais provéem um enlace de
comunicagdes para outros desses dispositivos de nod
definindo dispositivos de ndé filho de um dado respectivo
dispositivo de nd pai, com essa rede configurada para
comunica¢des bidirecionais entre essa instalag¢do central e
cada um dessa pluralidade de dispositivos de ndé através de
associacdes com respectivos desses dispositivos de nd pai.
Com uma modalidade de exemplo, preferencialmente cada
dispositivo de ndé filho existente associado a um dado
dispositivo de nd pai especifico é adicionalmente
configurado para prover uma informagdo para esse dado
dispositivo de né pai especifico sobre enlaces de
comunicac¢des de pais alternativos disponiveis para esse
dispositivo de né filho existente; cada dispositivo de nd
pai ainda é configurado para, mediante o recebimento de uma
requisi¢cdo a partir de um dispositivo de ndé nado filho,
tornar-se um dispositivo de ndé filho do mesmo, para
avaliacdo dessa informagdo a partir de seus dispositivos de
né filho existentes e avaliagdo de sua capacidade para
aceitacdo de um novo dispositivo de ndé filho e, se tiver
essa capacidade, a aceitagdo desse dispositivo de nd nao
filho requisitante como um novo dispositivo de né filho do
mesmo ou, caso ndo tenha essa capacidade, a remogao de seus
dispositivos de ndé filho existentes de um dispositivo de nd

filho existente o qual indicou um enlace de comunicagdes
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pai alternativo para ele e, entdo, a aceitagdao desse
dispositivo de ndé ndo filho requisitante como um novo
dispositivo de ndé filho do mesmo.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente se
refere a uma rede de malha de sistema de medigdao avangado
com gerenciamento adaptativo de enlaces de comunica¢des de
pai - filho, compreendendo uma instalagdo central; e uma
pluralidade de dispositivos de nd, pelo menos alguns desses
dispositivos de ndé compreendendo dispositivos de
metrologia, pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo mestres de célula os quais provéem
comunica¢des entre a instalag¢do central e outros dos
dispositivos de nd associados a ele em respectivas células
formadas por cada respectivo mestre de célula, e pelo menos
alguns desses dispositivos de nd compreendendo dispositivos
de ndé pai os quails provéem um enlace de comunicagdes
sincronizado entre um respectivo mestre de célula e outros
dos dispositivos de ndé definindo dispositivos de ndé filho
de um dado respectivo dispositivo de nd pai, com essa rede
configurada para comunicag¢des bidirecionais entre essa
instalagéao central e cada um dessa pluralidade de
dispositivos de né através de associagdes com ©Os
respectivos dispositivos de ndé pai e os mestres de célula.
Por essa modalidade, preferencialmente, cada dispositivo de
né é& configurado para o estabelecimento e a atualizag¢do de
uma informacdo sobre cada um desses dispositivos de né e
suas respectivas relagdes de wvizinho e enlaces de
comunicac¢des, incluindo uma notificagdo de indicador tipo
de flag confirmando que esse dispositivo de nd tem

disponiveis para ele pais potenciais acima de um numero
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predeterminado dos mesmos, e ainda €& configurado para
incluir essa notificacd3o de indicador tipo de flag conforme
aplicavel em suas transmissdes; cada dispositivo de nd pai
ainda é& configurado para a monitoragdo dessas notificagdes
de indicador tipo de flag a partir de seus dispositivos de
ndé filho existentes, e mediante o recebimento de uma
requisicdo de sincronizagdo a partir de um dispositivo de
né ndo filho quanto a se tornar um dispositivo de ndé filho
do mesmo, a avaliacdo dessas notifica¢des de indicador tipo
de flag a partir de seus dispositivos de ndé filhos
existentes e a avaliac3o de sua capacidade para aceitar um
novo dispositivo de ndé filho, e se tiver essa capacidade, a
sincronizacdo com esse dispositivo de ndé ndo filho
requisitante como um novo dispositivo de ndé filho do mesmo,
ou se ndo tiver essa capacidade, a remogdo de seus
dispositivos de né filhos existentes de um dispositivo de
né filho existente o qual através de sua notificagdo de
indicador tipo de flag indicou um enlace de comunicagdo pai
alternativo disponivel para ele, o envio de uma notificagao
de remoc3o para esse dispositivo de ndé filho existente
sendo removido, e a sincronizagdo com esse dispositivo de
né ndo filho requisitante como um novo dispositivo de nd
filho do mesmo, por meio do que dispositivos de nd nao
filhos ndo sdo recusados para sincronizagdo na rede.

Uma modalidade de exemplo adicional presente mais
particularmente se refere a um dispositivo de metrologia
para uso com uma rede de malha de sistema de medigédo
avancado com gerenciamento de vizinhanga adaptativo de
enlaces de comunicac¢des e incluindo uma instalagdo central,

uma pluralidade de dispositivos de nd, com pelo menos
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alguns desses dispositivos de ndé compreendendo esses
dispositivos de metrologia, e pelo menos alguns desses
dispositivos de ndé compreendendo dispositivos de ndé pai
provendo enlaces de comunicag¢des sincronizados para outros
dos dispositivos de né definindo dispositivos de ndé filho
de um dado respectivo dispositivo de ndé pai, com cada
dispositivo de ndé configurado para comunica¢des com essa
instalagcdo central através de associag¢des com respectivos
dos dispositivos de nd pai. Um dispositivo de metrologia de
exemplo como esse preferencialmente pode compreender uma
porcdo de metrologia configurada para a medigdo do consumo
de um bem de consumo de servigo de utilidade publica; uma
porcdo de transmissor configurado para a transmissdao de uma
informacdo de consumo e de outros dados; e uma porgao de
receptor configurada para receber uma informag¢do a partir
de outros dispositivos de rede em uma rede associada. Ainda
preferencialmente, essas porgdes de dispositivo de
metrologia sdo configuradas para a provisdao para seu

respectivo dispositivo de ndé pai em uma rede associada de

uma informagao sobre enlaces de comunicag¢des pais
alternativos disponiveis para esse dispositivo de
metrologia nessa rede associada, de modo que esse

respectivo dispositivo de né pai possa fazer determinacgdes
sobre a remoc¢do desse dispositivo de metrologia como um
filho do mesmo no lugar de outros dispositivos de nd nessa
rede associada.

Uma presente modalidade de exemplo se refere a um
método para a compensagdo de uma deriva em reldgios de
dispositivo de ndé em uma rede de malha de sistema de

medicdo avancado. Um método de exemplo como esse pode
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compreender o estabelecimento de uma rede incluindo pelo
menos um nd de raiz e uma pluralidade de dispositivos de
nod, pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo dispositivos de metrologia; a configuragao da
rede para comunicag¢des bidirecionais dentre pelo menos um
né de raiz e cada um da pluralidade de dispositivos de nd;
a provisdo de cada dispositivo de ndé com um reldgio interno
controlado por cristal; a condugdo de comunicagdes de
pacote dentre o nd de raiz e a pluralidade de dispositivos
de nd; e a configuragdo de cada dispositivo de nd para
realinhamento de seu reldgio interno a cada vez em dJque O
dispositivo de ndé se comunicar com um outro dispositivo de
né mais préximo do nd de raiz do que ele mesmo. Por essa
metodologia de exemplo, cada um desses dispositivos de nd
realinhara seu reldgio para estar em sincronizagdo com a
rede, desse modo compensando diferengas de tempo causadas
pela deriva em qualquer um dos reldgios de dispositivo de
nod.

Uma outra modalidade de exemplo presente se refere,
mais particularmente, a um método para a compensagdo de uma
deriva de frequéncia de cristal em uma rede de malha de
sistema de medic¢d3o avangado. Uma metodologia como esse
preferencialmente pode compreender o estabelecimento de uma

rede incluindo pelo menos um ndé de raiz e uma pluralidade

de dispositivos de nod, pelo menos alguns desses
dispositivos de nd compreendendo dispositivos de
metrologia; a configuracdo da rede para comunicagdes

bidirecionais dentre pelo menos um ndé de raiz e cada um da
pluralidade de dispositivos de nd; a provisdo de cada um da

pluralidade de dispositivos de né com um reldgio interno
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controlado por cristal; a condugdo de comunicagdes dentre o
né de raiz e a pluralidade de dispositivos de nd usando-se
um hiperquadro de repetigdo subdividido em um protocolo de
pacote de intervalo de tempo de repetigdo; e a configuragdo
de cada dispositivo de ndé para ressincronizagdo de seu
relégio interno a cada vez em que o nd se comunicar com O
né de raiz ou com um outro nd mais préximo do que ele mesmo
do né de raiz. Por essa modalidade de exemplo, esse
dispositivo de nd realinhard seu reldgio interno para estar
em sincronizacdo com a rede, desse modo compensando uma
deriva de frequéncia de cristal.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente se
refere a uma rede de malha de sistema de medigdo avangado
que compreende pelo menos um nd de raiz; uma pluralidade de
dispositivos de ndé, pelo menos alguns desses dispositivos
de né compreendendo dispositivos de metrologia, essa
pluralidade de dispositivos de ndé configurada para
comunicac¢des bidirecionais dentre pelo menos um ndé de raiz
e outros dessa pluralidade de dispositivos de nd usando-se
um hiperquadro de repetigdo subdividido em um protocolo de
pacote de seqiéncia de intervalo de tempo de repetigdo; e
uma pluralidade de reldgios internos controlados por
cristal, respectivamente associados a cada um dessa
pluralidade de dispositivos de ndé. Por essa modalidade de
exemplo, preferencialmente cada um desses dispositivos de
né é configurado para ressincronizagdo de seu respectivo
relégio interno a <cada vez em que esse respectivo
dispositivo de ndé se comunicar com pelo menos um nd de raiz
ou um outro dispositivo de ndé mais préximo do que ele mesmo

pelo menos desse nd de raiz, por meio do dque esse
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respectivo dispositivo de nd realinhard seu reldgio interno

para estar em sincronizagdo com a rede. Com essa
modalidade, uma deriva de freqiéncia de cristal é
compensada.

Uma presente modalidade de exemplo se refere a um
método para a distribuig¢do de uma informagdo para nds em
uma direcdo de maguina de sistema de medig¢do avangado. Esse
método de exemplo pode compreender, preferencialmente, o
estabelecimento de uma rede de malha que inclui pelo menos
um nd mestre e uma pluralidade de dispositivos de nd, pelo
menos alguns desses dispositivos de nd compreendendo
dispositivos de metrologia; a configuragdao da rede para
comunicacdes bidirecionais dentre pelo menos um nd mestre e
cada um da pluralidade de dispositivos de nd usando-se um
hiperquadro de repetigdo subdividido em um protocolo de
pacote de intervalo de tempo de repetigdo; a atribuigdo de
niveis a cada nd com base no namero de saltos que o nd esta
distante do ndé mestre, de modo que aos nds mais distantes
do né mestre sejam atribuidos numeros mais altos; a
identificagcdo em cada nd de nds vizinhos do mesmo, onde os
vizinhos com um nivel mais baixo sdo identificados como os
pais do né, os vizinhos tendo um nivel igual sao
identificados como irmdos, e os vizinhos tendo um nivel
mais alto sdo identificados como filhos; a difusdo de uma
mensagem a partir do ndé mestre para os nds de nivel mais
alto; e a atribuicgdo de seqUéncias de reconhecimento a nés
filhos em mensagens difundidas pelos ndés pais. Com essa
metodologia, os filhos falhando em receber mensagens
difundidas a partir dos pais podem ser identificados.

Uma outra modalidade de exemplo presente se refere,
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mais particularmente, a um método para a distribuigdo de
informagdo para ndés em uma rede de malha de sistema de
medigao avangado. Um método de exemplo como esse
preferencialmente pode compreender o estabelecimento de uma
rede de malha que inclui pelo menos um ndé mestre e uma
pluralidade de dispositivos de ndé, pelo menos alguns desses
dispositivos de ndé compreendendo dispositivos de
metrologia; a configuragdo da rede para comunicagdes
bidirecionais dentre pelo menos um ndé mestre e cada um da
pluralidade de dispositivos de ndé usando-se um hiperquadro
de repetigdo subdividido em um protocolo de pacote de
intervalo de tempo de repetigdo; a atribuigdo de niveis a
cada ndé com base no nimero de saltos que o nd estd distante
do né mestre, de modo que aos nds mais distantes do nd
mestre sejam atribuidos numeros mais altos; a identificagdo
em cada nd de nds vizinhos do mesmo, onde os vizinhos com
um nivel mais baixo sd3o identificados como os pais do no,
os vizinhos tendo um nivel igual s&do identificados como
irmaos, e os vizinhos tendo um nivel mais alto sao
identificados como filhos; a difusdo de mensagens a partir
de ndés pais para nds filhos como sequéncias emparelhadas.
Vantajosamente, pela pratica desse método de exemplo, a
primeira mensagem na sequéncia emparelhada especifica uma
ordém de resposta para ndés filhos e a segunda mensagem
inclui uma identificag¢do de difusdo.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente se
refere a uma rede de malha de sistema de medigdao avangado,
que compreende pelo menos um nd mestre; e uma pluralidade
de dispositivos de nd, pelo menos alguns desses

dispositivos de ndé compreendendo dispositivos de
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metrologia, com essa pluralidade de dispositivos de nd
configurada para comunicagdes bidirecionais dentre pelo
menos esse dispositivo de metrologia e cada um da
pluralidade de dispositivos de ndé usando um hiperquadro de
repetigao subdividido em um protocolo de pacote de
intervalo de tempo de repetigdo. Preferencialmente, por
essa modalidade, cada respectivo ndé é configurado para ter
atribuido um nivel com base no numero de saltos que o nd
esta distante de pelo menos esse nd mestre, e para a
identificacdo de nés vizinhos tendo um nivel mais baixo
como nds pais, vizinhos tendo um nivel igual como nds
irm3os, e vizinhos tendo um nivel mais alto como nds
filhos; esses ndéds pais configurados para a difusdo de
mensagens para ndés filhos como seqiiéncias emparelhadas com
uma primeira mensagem especificando uma ordem de resposta
para nds filhos e uma segunda mensagem incluindo uma
identificag¢do de difuséao.

Uma presente modalidade doa metodologia em questdo se
refere a uma metodologia para uma rede de malha de sistema
de medicdo avancado com um gerenciamento de carga de
trafego de auto-ajuste, compreendendo o estabelecimento de
uma rede que inclui uma instalac¢do central e uma
pluralidade de dispositivos de ndé, pelo menos alguns desses
dispositivos de noé compreendendo dispositivos de
metrologia, e pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo nds de extragdo de dados, Os quais provéem
comunica¢des pelo menos em uma diregdo de enlace ascendente
entre outros dos dispositivos de nd e a instalagdo central;
a configuragcdo da rede para comunicagdes bidirecionais

entre a instalacgdo central e cada um da pluralidade de
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dispositivos de né; a monitoragdo e o cdlculo da respectiva
densidade de trafego em uma diregdo de enlace ascendente
com referéncia a cada respectivo dispositivo de nd; e o
controle do sincronismo das respectivas transmissdes em uma
direcdo de enlace ascendente de cada respectivo dispositivo
de nd com base em seu respectivo cdlculo de densidade de
trafego. Com a pratica dessa metodologia, esse calculo de
densidade de trafego permanece abaixo de um limite de rede
predeterminado.

Uma outra metodologia de exemplo presente se refere a
uma metodologia para uma rede de malha de salto de
frequéncia de Aloha com intervalo de sistema de medigédo
avancado com gerenciamento de carga de trafego de auto-
ajuste. Essa modalidade de exemplo preferencialmente
compreende o estabelecimento de uma rede incluindo uma
instalagdo central e uma'pluralidade de dispositivos de né,
pelo menos alguns desses dispositivos de nd compreendendo
dispositivos de metrologia, e pelo menos alguns desses
dispositivos de né compreendendo dispositivos de nd pai, os
gquais provéem comunicagdes pelo menos em uma diregdo de
enlace ascendente entre outros dos dispositivos de nd e a
instalagao central; a configuragado da rede para
comunicac¢des bidirecionais entre a instalagdo central e
cada um da pluralidade de dispositivos de nd através de
associacdes com respectivos dispositivos de nd pai; a
determinacdo de uma taxa de sucesso de comunicagdo média
para cada dispositivo de ndé pai com referéncia a cada
respectivo dispositivo de ndé e a observagao de
reconhecimentos de comunicagdes a partir desse dispositivo

de né pai com referéncia a esse respectivo dispositivo de
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nd; o controle do sincronismo de respectivas transmissdes
em uma direcd3o de enlace ascendente de cada respectivo
dispositivo de ndé com base em seu respectivo calculo de
densidade de trafego, de modo que esse calculo de densidade
de trafego permanega abaixo de um limite de rede
predeterminado, com transmissoes de enlace ascendente
enviadas em um tempo randémico em uma janela de
randomizacdo, cujo comprimento T, de janela de randomizagdo

se adéqua a relagdo a seguir:

1

'T_+RA < Ruux

£y,
onde T, & expresso em unidades de intervalo de tempo, Ra é
a densidade de trafego para um dado dispositivo de nd pai
A, e Ruax & uma densidade de entrada de trafego maxima
predeterminada para esse dispositivo de nd pai A; e o
armazenamento em buffer de transmissdes de enlace
ascendente em cada respectivo dispositivo de nd até uma
transmissdo controlada do mesmo.

Uma outra modalidade de exemplo presente se refere,
mais particularmente, a uma rede de malha de sistema de
medicdo avancado com gerenciamento de carga de trafego de
auto-ajuste. Essa modalidade de exemplo pode compreender
uma instalacdo central; e uma pluraiidade de dispositivos
de né, pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo dispositivos de metrologia, e pelo menos
alguns desses dispositivos de nd compreendendo nds de
extracdo de dados, os quais provéem comunicagoes pelo menos
em uma direcdo de enlace ascendente entre outros desses

dispositivos de ndé e a instalacdo central, com cada
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dispositivo de ndé configurado para comunicagdes
bidirecionais com essa instalagdo central. Nessa modalidade
de exemplo, preferencialmente cada um desses dispositivos
de né é configurado para a monitoragdo e o calculo da
respectiva densidade de trafego em uma diregdo de enlace
ascendente com referéncia a cada respectivo dispositivo de
nod, e para controle do sincronismo de respectivas
transmissdes em uma direcdo de enlace ascendente de cada
respectivo dispositivo de ndé com base em seu respectivo
cdlculo de densidade de trafego, de modo que esse calculo
de densidade de trafego permane¢a abaixo de um limite de
rede predeterminado.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente se
refere a uma rede de malha de salto de frequéncia de Aloha
com intervalo de sistema de medigao avangado com
gerenciamento de carga de trafego de auto-ajuste. Essa
modalidade de exemplo preferencialmente pode compreender
uma instalacdo central; e uma pluralidade de dispositivos
de nbd, pelo menos alguns desses dispositivos de ndé
compreendendo dispositivos de metrologia, e pelo menos
alguns desses dispositivos de nd compreendem dispositivos
de né pai os gquais provéem comunicag¢des pelo menos em uma
diregao de enlace ascendente entre outros desses
dispositivos de nd e a instalagao central, com essa rede
configurada para comunicagdes bidirecionais entre essa
instalagao central e cada um dessa pluralidade de
dispositivos de nd através de associagdes com respectivos
desses dispositivos de né pai. Preferencialmente, cada um
desses dispositivos de né &€ configurado para a determinagao

de uma taxa de sucesso de comunicagdo média para cada
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dispositivo de né pai com referéncia a cada respectivo
dispositivo de né e a -observagéo de reconhecimentos de
comunicacdes a partir desse dispositivo de ndé pai e, com
base nisso, o calculo da respectiva densidade de trafego de
cada um desses dispositivos de nd pai co referéncia a cada
um desses respectivos dispositivos de nd; e para controle
do sincronismo de respectivas transmissdes em uma diregao
de enlace ascendente de cada respectivo dispositivo de nd
com base em seu respectivo calculo de densidade de trafego,
de modo que esse cdlculo de densidade de trafego permanega
abaixo de um limite de rede predeterminado, com
transmissdes de enlace ascendente enviadas em um tempo
randdmico em uma janela de randomizag¢do, cujo comprimento

T, de janela de randomizag¢do se adéqua & relagdo a seguir:

1
7Tf+”RA S Ryx,

W
onde T, é expresso em unidades de intervalo de tempo, Ra &
a densidade de trafego para um dado dispositivo de nd pai
A, e Rwax €& uma densidade de entrada de trafego maxima
predeterminada para esse dispositivo de nd pai A; e para o
armazenamento em buffer de transmissdes de enlace
ascendente em cada respectivo dispositivo de nd até uma
transmissdo controlada disso.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente se
refere, mais particularmente, a um dispositivo de
metrologia para uso com uma rede de malha de salto de
freqiiéncia de Aloha com intervalo de sistema de medigédo
avancado com gerenciamento de carga de trafego de auto-

ajuste, e incluindo uma instalagdo central, uma pluralidade
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de dispositivos de nd, com pelo menos alguns desses
dispositivos de ndé compreendendo dispositivos de nd pai os
quais provéem comunicagdes pelo menos em uma diregdo de
enlace ascendente entre outros dos dispositivos de ndé e a
instalac¢3o central, com cada dispositivo de ndé configurado
para comunica¢des bidirecionais com essa instalagdo central
através de pelo menos um desses dispositivos de ndé pai
associados. Esse dispositivo de metrologia de exemplo
preferencialmente pode compreender uma porgdo de metrologia
configurada para a medigdo do consumo de um bem de consumo
de servico de utilidade publica; uma porg¢do de transmissor
configurada para a transmissdo de uma informag¢do de consumo
e de outros dados; e uma por¢do de receptor configurada
para receber uma informagdo de outros dispositivos de rede
em uma rede associada. Ainda, essa porgdo de transmissor e
essa porcdo de receptor preferencialmente sdo configuradas
para a monitoragdo e o céalculo da respectiva densidade de
trafego em uma diregdo de enlace ascendente a partir dali
em uma rede associada e para controle do sincronismo de
respectivas transmissdes em uma diregao de enlace
ascendente a partir dali, com Dbase nesse calculo de
densidade de trafego. Com essa modalidade de exemplo, esse
cdlculo de densidade de trafego permanece abaixo de um
limite predeterminado de uma rede associada.

Uma modalidade de exemplo da presente metodologia se
refere a uma metodologia para uma rede de malha de sistema
de medigdo avancado com ferramentas de avaliagdo ambiental
de RF embutidas. Essa metodologia preferencialmente pode
compreender o estabelecimento de uma rede que inclui uma

instalacdo central e uma pluralidade de dispositivos de ng,
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pelo menos alguns desses dispositivos de né compreendendo
dispositivos de metrologia, e pelo menos alguns desses
dispositivos de né compreendendo relés de célula os quais
provéem comunica¢des entre outros dos dispositivos de nd e
a instalagao central; a configuragdo da rede para
comunica¢®des bidirecionais entre a instalagdo central e
cada um da pluralidade de dispositivos de né; a monitoragdo
seletiva de dados de Indicador de Intensidade de Sinal
Recebido (RSSI) em cada fespectivo dispositivo de nd; e o
relatdrio desses dados de RSSI a partir de respectivos
dispositivos de né para a instalagdo central. Com a pratica
dessa metodologia, as condi¢des do ambiente de RF no qual
essa rede reside podem ser avaliadas.

Uma outra modalidade de exemplo presente se refere a
uma metodologia mais particularmente relativa a uma
metodologia para uma rede de malha de salto de frequéncia
de sistema de medicdo avancado com ferramentas de avaliagdo
ambiental de RF embutidas para calibrag¢do das necessidades
de performance de transceptor de RF dessa rede. Essa
metodologia de exemplo pode compreender o estabelecimento
de uma rede que inclui uma instalagdo central e uma
pluralidade de dispositivos de nd, pelo menos alguns desses
dispositivos de ndé compreendendo dispositivos de
metrologia, e pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo relés de célula os quais provéem comunicagdes
entre outros dos dispositivos de ndé e a instalagdo central;
a configuracdo da rede para comunicag¢des bidirecionais
entre a instalacdo central e cada um da pluralidade de
dispositivos de nd através de associagdes com respectivos

relés de célula; a tomada de leituras seletivamente de
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Indicador de Intensidade de Sinal Recebido (RSSI) em
respectivos dispositivos de né; a realizagdo de uma analise
estatistica em cada um desses respectivos dispositivos de
nd para computa¢do de dados de RSSI médio e dados de funcao
de autocorrelacdoc de RSSI com base em leituras de RSSI em
cada um desses respectivos dispositivos de nd; e o
relatdrio desses dados de RSSI médios computados e de dados
de funcdo de autocorrelagdo de RSSI para a instalagdo
central para uso na andlise das caracteristicas de tempo de
interferéncia de RF, com base na experiéncia de ambiente
eletromagnético de dispositivo de nd para dispositivo de nd
real da rede.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente ser
refere a uma rede de malha de sistema de medigdo avangado
com ferramentas de avaliacdo ambiental de RF embutidas.
Essa rede pode compreender, preferencialmente, uma
instalacdo central; e uma pluralidade de dispositivos de
nodé, pelo menos alguns desses dispositivos de ndé
compreendendo dispositivos de metrologia; e pelo menos
alguns desses dispositivos de nd compreendem relés de

célula os quais provéem comunicag¢des entre outros desses

dispositivos de né e a instalagao central, com cada
dispositivo de nd configurado para comunicagoes
bidirecionais com essa instalagao central. Ainda,

preferencialmente cada um desses dispositivos de nd é
configurado para a monitoragdo seletiva de dados de
Indicador de Intensidade de Sinal Recebido (RSSI) em cada
respectivo dispositivo de nd e relatar esses dados de RSSI
a partir dali para a instalagdo central, de modo que as

condicdes do ambiente de resfriamento em que essa rede
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reside possam ser avaliadas.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente se
refere a uma rede de malha de salto de frequéncia de
sistema de medicgdo avancado com ferramentas de avaliagao
ambiental de RF embutidas para calibragdo das necessidades
de performance de transceptor de RF dessa rede. Essa rede
de exemplo pode compreender preferencialmente uma
instalacdo central; e uma pluralidade de dispositivos de
noé, pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo dispositivos de metrologia, e pelo menos
alguns desses dispositivos de ndé compreendendo relés de
célula os quais provéem comunicag¢des entre outros desses
dispositivos de ndé e a instalagdo central, com essa rede
configurada para comunicagodoes bidirecionais entre a
interface de lado de cliente e cada um dessa pluralidade de
dispositivos de ndé através de associagdes com respectivos
desses relés de célula. Mais ainda, preferencialmente cada
um desses dispositivos de né é configurado para
seletivamente tomar leituras de Indicador de Intensidade de
Sinal Recebido (RSSI) ali, realizar uma analise estatistica
ali para computa¢do dos dados de RSSI médios e de dados de
funcdo de autocorrelagdo de RSSI, com base em leituras de
RSSI ali, e reportar esses dados de RSSI médios computados
e dados de funcdo de autocorrelagdo de RSSI para a
instalacdo central para uso na andlise de caracteristicas
de tempo de interferéncia de RF, com base na experiéncia de
ambiente eletromagnético de dispositivo de ndé para
dispositivo de ndé real da rede.

Uma modalidade de exemplo presente adicional mais

particularmente se refere a um dispositivo de metrologia.
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Esse dispositivo de metrologia preferencialmente & para uso
com uma rede de malha de salto de frequiéncia de sistema de
medicio avancado com ferramentas de avaliagdo ambiental de
RF embutidas para calibracao das necessidades de
performance de transceptor de RF dessa rede, e incluindo
uma instalac¢do central, uma pluralidade de dispositivos de
né, com pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo esses dispositivos de metrologia, e pelo

menos alguns desses dispositivos de ndé compreendendo relés

de célula operando por sua prdpria respectiva sequéncia de

canais e provendo comunicagdes entre outros dos
dispositivos de né e a instalagdo central, com cada
dispositivo de nod configurado para comunicagdes

bidirecionais com essa instalagdo central através de pelo
menos um relé associado desses relés de célula. Um
dispositivo de metrologia de exemplo como esse pode
compreender uma porgdao de metrologia configurada para a
medicdo do consumo de um bem de consumo de servigo de
utilidade puUblica; uma porgdo de transmissor configurada
para a transmissdo de uma informagdo de consumo e de outros
dados; e uma porgdo de receptor configurada para receber
uma informacdo a partir de outros dispositivos de rede em
uma rede associada. Preferencialmente, essas porgdes de
dispositivo de metrologia sdo configuradas para a
monitoracdo seletiva de dados de Indicador de Intensidade
de Sinal Recebido (RSSI) ali, e reportar esses dados de
RSSI a partir dali para a instalag¢do central de uma rede
associada, de modo que as condig¢des do ambiente de RF no
qual essa rede reside possam ser avaliadas.

Uma modalidade de exemplo presente se refere a uma
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metodologia para uma rede de malha de sistema de medigdo
avancado com roteamento de enlace descendente de modo
maltiplo. Essa modalidade pode compreender,
preferencialmente, o estabelecimento de uma rede incluindo
uma instalacdo central e uma pluralidade de dispositivos de
né, pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo dispositivos de metrologia, e pelo menos
alguns desses dispositivos de né compreendendo mestres de
célula os quais provéem comunicagdes entre a instalacgao
central e outros dos dispositivos de ndé associados a eles
nas respectivas células formadas por cada respectivo mestre
de célula; a configuracdo da rede para comunicag¢des
bidirecionais entre a instalagdo central e cada um da
pluralidade de dispositivos de ndé; a partir de cada
dispositivo de né associado a um dado mestre de célula
especifico em uma respectiva célula formada dessa forma, a
provisdo de uma informagdo para esse dado mestre de célula
especifico sobre enlaces de comunicagdes de cada um desses
dispositivos de nd nessa respectiva célula; o envio
seletivo de uma mensagem de enlace descendente de
monodifusdo a partir de um dado respectivo mestre de célula
para um dispositivo de nd especifico associado a ele,
usando um percurso de enlace descendente de monodifusédo
determinado por esse dado respectivo mestre de célula com
base em sua informa¢do recebida a partir de todos os
dispositivos de nd associados a ele; e o envio seletivo de
uma mensagem de enlace descendente de difus8o a partir de
um dado respectivo mestre de célula para todos oOs
dispositivos de ndé associados a ele.

Uma outra modalidade de exemplo de metodologia
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presente se refere a uma rede de malha de salto de
frequéncia de sistema de medigdo avangado com um roteamento
de enlace descendente de modo miltiplo dindmico para todos
os dispositivos de nd da mesma. Essa modalidade
preferencialmente pode compreender uma metodologia para o
estabelecimento de uma rede incluindo wuma instalacgédo
central e uma pluralidade de dispositivos de nd, pelo menos
alguns desses dispositivos de ndé compreendendo dispositivos
de metrologia, pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo mestres de célula os quais provéem
comunicacdes entre a instalagdo central e outros dos
dispositivos de né associados a eles em respectivas células
formadas por cada respectivo mestre de célula, e pelo menos
alguns desses dispositivos de ndé compreendem dispositivos
de né pais os quais provéem um enlace de comunicag¢des entre
um respectivo mestre de célula e outros dos dispositivos de
nd definindo dispositivos de ndé filhos de um dado
respectivo dispositivo de né pai na respectiva célula do
respectivo mestre de célula; a configuragdo da rede para
comunicac¢des bidirecionais entre a instalagdo central e
cada um da pluralidade de dispositivos de nd através de
associac¢des com respectivos mestres de célula; em cada
dispositivo de né, a manutengdo de uma tabela de vizinho
contendo uma informacdo sobre cada um desses dispositivos
de nd e suas respectivas relagdes de vizinho e enlaces de
comunicacdes em uma respectiva célula formada por um
respectivo mestre de célula; a partir de cada dispositivo
de ndé associado a um dado mestre de célula especifico em
uma respectiva célula formada dessa forma, o encaminhamento

da tabela de vizinho do mesmo para esse dado mestre de
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célula especifico; em cada dispositivo de ndé associado a um
dado mestre de célula especifico em uma respectiva célula
formada dessa forma, a atualizagdo de sua respectiva tabela
de vizinho quando quaisquer mudangas ocorrerem em qualquer
uma de suas respectivas relag¢des de vizinho ou enlaces de
comunicag¢des, e o encaminhamento dessa tabela de vizinho
atualizada do mesmo para esse mestre de célula especifico;
o envio seletivo de uma mensagem de enlace descendente de
difus3o a partir de um dado respectivo mestre de célula
para todos os dispositivos de nd associados a ele em sua
respectiva célula; e o envio seletivo de uma mensagem de
enlace descendente de monodifusdo a partir de um dado
respectivo mestre de célula para um dispositivo de nd
especifico associado a ele na respectiva célula formada por
esse dado respectivo mestre de célula, usando-se um
percurso de enlace descendente de monodifusdo determinado
por esse dado respectivo mestre de célula, com Dbase em
tabelas de <vizinho recebidas a partir de todos os
dispositivos de nd associados a ele em sua respectiva
célula. Com essa modalidade, essa rede adapta dinamicamente
seu roteamento de enlace descendente a mudangas em enlaces
de comunicac¢des dentre os dispositivos de ndé da mesma.
Ainda uma outra modalidade de exemplo presente se
refere a uma rede de malha de sistema de medigdo avangado
com roteamento de enlace descendente de modo maltiplo. Uma
modalidade como essa preferencialmente compreende uma
instalac¢do central; e uma pluralidade de dispositivos de
nod, pelo menos alguns desses dispositivos de noé
compreendendo dispositivos deé metrologia, e pelo menos

alguns desses dispositivos de ndé compreendendo mestres de
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célula os gquais provéem comunicagdes entre a referida
instalacdo central e outros dos referidos dispositivos de
nd® associados a ele em respectivas células formadas por

cada respectivo mestre de célula, com cada dispositivo de

"né configurado para comunicag¢des bidirecionais com a

referida instalagado central. Nessa modalidade,
preferencialmente, cada um dos referidos dispositivos de nd
é configurado para prover uma informag¢do para seu
respectivo mestre de célula sobre enlaces de comunicagdes
do mesmo nessa respectiva célula; e cada respectivo mestre
de célula é configurado para seletivamente enviar uma
mensagem de enlace descendente de monodifusdo a partir dele
para um dispositivo de nd especifico associado a ele,
usando um percurso de enlace descendente de monodifusdo
determinado por ele com base em sua informagdo recebida a
partir de todos os dispositivos de ndé associados a ele, e
ainda & configurado para seletivamente enviar uma mensagem
de enlace descendente de difusdo a partir dele para todos
os dispositivos de ndé associados a ele.

Em uma outra modalidade de exemplo presente, uma rede
de malha de salto de frequéncia de sistema de medigao
avancado tem um roteamento de enlace descendente de modo
miltiplo dindmico para todos os dispositivos de nd da
mesma. Essa rede preferencialmente compreende uma
instalacdo central; e uma pluralidade de dispositivos de
nod, pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo dispositivos de metrologia, pelo menos alguns
desses dispositivos de nd compreendendo mestres de célula,
os quais provéem comunicag¢des entre a referida instalagdo

P

central e outros dos referidos dispositivos de nd
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associados a isso nas respectivas células formadas por cada
respectivo mestre de célula, e pelo menos alguns desses
dispositivos de nd compreendendo dispositivos de nd pais os
quais provéem um enlace de comunicagdes entre um respectivo
mestre de célula e outros dos referidos dispositivos de nd
definindo dispositivos de ndé filhos de um dado respectivo
dispositivo de ndé pai na respectiva célula do respectivo
mestre de célula, com cada um dos referidos dispositivos de
ndé configurado para comunica¢des bidirecionais entre a
referida instalag¢do central e cada um da referida
pluralidade de dispositivos de ndé através de associagdes
com respectivos mestres dos referidos mestres de célula.
Nessa modalidade de exemplo, preferencialmente cada um dos
referidos dispositivos de né é configurado para manutengdo
de uma tabela de vizinho contendo uma informag¢do sobre suas
respectivas relagdes de vizinho e enlaces de comunicagdes
em uma respectiva célula formada por seu respectivo mestre
de célula, para encaminhamento desta tabela de vizinho para
seu respectivo mestre de célula, para atualizagao de sua
respectiva tabela de vizinho quando gquaisquer mudangas
ocorrerem em qualquer uma de suas respectivas relagdes de
vizinho ou enlaces de comunicag¢do, e para encaminhamento
dessa tabela de vizinho atualizada para seu respectivo
mestre de célula; e cada respectivo mestre de célula &
configurado para seletivamente enviar uma mensagem de
enlace descendente de difusdo para todos os dispositivos de
nd em seu respectivo mestre de célula, e para o envio
seletivo de uma mensagem de enlace descendente de
monodifusdo para um dispositivo de né especifico associado

a sua respectiva célula, usando-se um percurso de enlace
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descendente de monodifusdo determinado por ele com base nas
tabelas de +vizinho recebidas a partir de todos os
dispositivos de ndé em sua respectiva célula. Com um arranjo
como esse, a rede adapta dinamicamente seu roteamento de
enlace descendente a mudancas em enlaces de comunicagdes
dentre os referidos dispositivos de né da mesma.

Ainda uma outra modalidade de exemplo presente se
refere mais particularmente a um dispositivo de metrologia
para uso com uma rede de malha de sistema de medigdo
avancado com roteamento de enlace descendente de modo
maltiplo, e incluindo uma instalagao central, uma
pluralidade de dispositivos de nd, com pelo menos alguns
desses dispositivos de ndé compreendendo dispositivos de
metrologia, e pelo menos alguns desses dispositivos de nd
compreendendo mestres de célula, gue provéem comunicagdes
entre a referida instalagao central e outros dos
dispositivos de ndé associados a isso nas respectivas
células formadas pelos respectivos mestres de célula, com
cada dispositivo de ndé configurado para comunicagdes
bidirecionais com essa instalacd3o central através de
associagdes com respectivos mestres de célula. Um
dispositivo de metrologia de exemplo como esse
preferencialmente pode compreender uma porgdo de metrologia
configurada para a medigdo do consumo de um bem de consumo
de servico de utilidade pUblica; uma porg¢do de transmissor
configurada para transmitir uma informagdo de consumo e
outros dados; e uma porc¢do de receptor configurada para
receber uma informacdo a partir de outros dispositivos de
rede em uma rede associada. Essas porgdes de dispositivo de

metrologia preferencialmente sdo configuradas para a
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manutengio de uma tabela de vizinho contendo uma informagado
sobre suas respectivas relag¢des de vizinho e enlaces de
comunicacdes em uma respectiva célula formada por seu
respectivo mestre de célula em uma rede associada, para
encaminhamento de sua tabela de vizinho para seu respectivo
mestre de célula, para atualizagdo de sua respectiva tabela
de vizinho, quando quaisquer mudangas ocorrerem em qualquer
uma de suas relacdes de vizinho ou enlaces de comunicagdes,
e para encaminhamento dessa tabela de vizinho atualizada
para seu respectivo mestre de célula, de modo que esse
mestre de célula possa seletivamente encaminhar mensagens
de enlace descendente para os respectivos dispositivos de
né de sua célula para chegarem ao dispositivo de nd
pretendido.

Um nimero de exemplo presente se refere a uma
metodologia para se permitirem notifica¢des de falta em uma
rede de malha de sistema de medigdo avangado. Essa presente
metodologia de exemplo pode compreender o estabelecimento
de uma rede incluindo uma instalag¢do central e uma
pluralidade de dispositivos finais, pelo menos alguns
desses dispositivos finais compreendendo dispositivos de
metrologia; a configuragdo da rede para comunicagdes
bidirecionais entre a instalacd3o central e cada um da
pluralidade de dispositivos finais; fazer com gque um
dispositivo final experimentando condigdes de falta de
poténcia transmita uma mensagem de falta de poténcia para
dispositivos finais vizinhos; e a configuracgéao da
pluralidade de dispositivos finais de modo que dispositivos
finais vizinhos n3o experimentando uma falta de poténcia

respondam a uma mensagem de falta de poténcia para
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encaminhamento dessa mensagem de falta de poténcia para a
instalacdo central pela rede. Com uma metodologia de
exemplo como essa, vantajosamente os dados de falta de
poténcia s3o reportados para a instalagdo central através
da rede usando-se dispositivos finais ndo experimentando
condic¢cdes de falta de poténcia, sem se requerer um enlace
de comunicac¢des direto entre a instalagdo central e um
dispositivo final experimentando condigdes de falta de
poténcia.

O assunto de aparelho presente de exemplo pode se
relacionar a uma rede de malha de sistema de medigao
avancado com uma funcionalidade de notificacdo de falta de
poténcia. Uma presente rede como essa de exemplo pode
compreender uma instalagdo central; e uma pluralidade de
dispositivos finais, pelo menos alguns desses dispositivos
finais compreendendo dispositivos de metrologia, com a
referida instalacdo central e a referida pluralidade de
dispositivos finais sendo configuradas para comunicagdes
bidirecionais entre elas. Com um arranjo de exemplo como
esse, a pluralidade de dispositivos finais & configurada de
modo que um dispositivo final experimentando condigdes de
falta de poténcia transmita uma mensagem de falta de
poténcia para dispositivos finais vizinhos. Essa
pluralidade de dispositivos finais preferencialmente ainda
é configurada de modo que os dispositivos finais vizinhos
nio experimentando uma falta de poténcia respondam a uma
mensagem de falta de poténcia para encaminhamento dessa
mensagem de falta de poténcia para a referida instalacao
central pela referida rede. Com um arranjo como esse, OS

dados de falta de poténcia sdo reportados para a referida
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instalag¢3o central através da referida rede wusando-se
dispositivos finais ndo experimentando condig¢des de falta
de poténcia, sem se requerer um enlace de comunicagdes
direto entre a referida instalagdo central e um dispositivo
final experimentando condigdes de falta de poténcia.

Outras presentes modalidades de exemplo podem se
relacionar mais diretamente ao assunto de dispositivo
variado, tal como um dispositivo de metrologia com uma
funcionalidade de notificagd3o de falta de poténcia para uso
com uma rede de malha de sistema de medigdo avangado tendo
uma instalacdo central e uma pluralidade de outros
dispositivos de rede, pelo menos alguns deles compreendendo
outros dispositivos de metrologia. Um dispositivo de
metrologia como esse preferencialmente pode compreender uma
porcdo de metrologia configurada para medir o consumo de um
bem de consumo de servigo de utilidade pUblica; uma porgao
de transmissor configurada para transmitir uma informagdo
de consumo e outros dados; e uma porgao de receptor
configurada para receber uma informagdo a partir de outros
dispositivos de rede. Preferencialmente, esse dispositivo
de metrologia é configurado, quando experimentando
condi¢cdes de falta de poténcia, para fazer com que a
referida porgdo de metrologia cesse a medigdo de consumo e
para fazer com que a referida porgdo de transmissor
transmita uma mensagem de falta de poténcia; e esse
dispositivo de metrologia ainda é configurado, quando nao
experimentando condi¢des de falta de poténcia, para fazer
com que a referida porgdo de receptor receba uma mensagem
de falta de poténcia a partir de um outro dispositivo de

metrologia, e fazer com que a referida porgdao de
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transmissor transmita essa mensagem de falta de poténcia.

Umn método de exemplo como esse pode compreender o
estabelecimento de uma rede incluindo uma o estabelecimento
de uma rede incluindo um né de raiz de instalag¢do central e
uma pluralidade de dispositivos de nd, pelo menos alguns
desses dispositivos de nd compreendendo dispositivos de
metrologia; a configuragdo da rede para comunicagdes
bidirecionais entre o ndé de raiz de instalagdao central e
cada um da pluralidade de dispositivos de nd; a computagdo
de um atraso de propagag¢do local médio para cada enlace de
um salto; a computac¢do do atraso de propagagdao total ao
longo de cada percurso até o ndé de raiz de instalagdo
central; a selec¢cdo em cada dispositivo de ndé do valor mais
curto de atraso de propagagdo total para a definigdo de seu
préprio valor de atraso de propagagdo global; e a condugdo
de comunicag¢des usando © percurso correspondente ao valor
selecionado. Com um método de exemplo como esse, as
comunicacdes dentre os nds na rede sdo otimizadas.

Ainda uma outra presente metodologia de exemplo se
refere a um método para a otimizag¢do de uma rede de malha
de sistema de medic¢do avang¢ado. Essa presente metodologia
de exemplo pode compreender o estabelecimento de uma rede
incluindo um né de raiz de instalagdo central e uma
pluralidade de dispositivos de nd, pelo menos alguns desses
dispositivos de noé compreendendo dispositivos de
metrologia; a configuragcd3o da rede para comunicagdes
bidirecionais entre o nd de raiz de instalag¢do central e
cada um da pluralidade de dispositivos de nd; a computagao
de um atraso de propaga¢do local médio para cada enlace de

um salto; a propagagcdo de uma informagdo de atraso de
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propagacdo global a partir do nd de raiz de instalagao
central para cada um dos dispositivos de ndé em uma base
passo a passo; o armazenamento da informagdo de atraso de
propagacdo global em cada dispositivo de ndé; e a condugdo
de comunicag¢des usando um percurso correspondente ao valor
mais curto de atraso de propagagao total, com base na
informacdo de atraso de propagagdo global armazenada € no
atraso de propagacdo local médio. Com uma metodologia como
essa, cada dispositivo de ndé pode selecionar um percurso de
comunicag¢des com base apenas no conhecimento de seu prdprio
atraso de propagacgdo local médio e na informagdo de atraso
de propagacdo global a partir dos dispositivos de nd
vizinhos imediatos.

Ainda outras metodologias de exemplo presentes sao
providas pela incorporagdo alternativamente de varios
recursos presentes. Um exemplo é a inclusdo adicional de
cada né tornado disponivel seu valor de atraso de
propagacdo global pela atualizagdo de seu cabegalho de
mensagem. Ainda em outras alternativas, as presentes
metodologias de exemplo podem incluir o atraso de
propagacdo local médio ser derivado pela manutengdo de um
registro de todas as tentativas de comunicagdo com cada um
da pluralidade de dispositivos de né na diregdo do nd de
raiz de instalacdo central; e a computagdo de uma taxa de
sucesso de comunicacdo estatistica para cada um da
pluralidade de dispositivos de nd.

Em certas presentes alternativas, e} atraso de
propagacdo local médio para cada enlace de um salto &

computado usando-se a relagao:
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‘D=Td+Tr(1___£J
P

P

onde D & o atraso de propagagdo local médio, Tgq € ©
tempo necessario para um pacote viajar de um transmissor
para um receptor, P & a taxa de sucesso de pacote, e T: é o
tempo de espera entre transmissdes. Em certas presentes
metodologias alternativas de exemplo, a taxa de sucesso de
pacote pode ser atualizada apds cada tentativa de
transmissdo de pacote com uma média deslizante usando a

relagdao:

PS(n) + Nay —

1 .
N P(n-1)

P(n)=

av v

onde P(n) & a taxa de sucesso de pacote para um dado
n® n, N,, é& o nimero de transmissdes usadas para a
computa¢do da média, e PS(n) & uma indicag¢dao de sucesso ou
falha em uma tentativa n, onde PS(n) = 0 se uma transmissao
n tiver falhado e PS(n) = 1 se uma transmissdo n tiver sido
bem sucedida. Nesses métodos alternativos, o atraso de
propagacdo de qualquer enlace pode ser atualizado usando-se

a relagdo:

N, D.(n—1)+1
N, —1

(Ng =1)D,.(n=1)
D,(n-1+N,,

se PS(n)=0
D, (n)=

se PS(nmy=1

onde Dr(n) é& o atraso de propagag¢ao de um enlace para
transmissdo n e PS(n) & uma indicagdo de sucesso ou falha

em uma tentativa n, onde PS(n) = 0 se uma transmissdao n
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tiver falhado, e PS(n) = 1 se uma transmissdo n tiver sido
bem sucedida.

E para ser entendido que o presente assunto igualmente
pertence ao assunto de aparelho correspondente. Uma
modalidade de exemplo presente se refere a uma rede de
malha de sistema de medig¢do avangado, que compreende um nd
de 1raiz de instalacdao central; e uma pluralidade de
dispositivos de ndé. Preferencialmente, nessa modalidade de
exemplo, cada dispositivo de né é configurado para
comunicacdes bidirecionais com o referido né de raiz de
instalacdo central, pelo menos alguns desses dispositivos
de né compreendendo dispositivos de metrologia. Nessa
modalidade de exemplo, cada dispositivo de ndé é
adicionalmente configurado para a computagdo de um atraso
de propagacdo local médio para cada enlace de um salto para
si mesmo na rede de malha e para selecionar o percurso de
transmissd3o mais curto para o referido né de raiz de
instalacdo central, com base apenas em seu proprio atraso
de propagac¢do médio computado e em uma informagdo de atraso
de propagacdo global armazenada em seus vizinhos imediatos.
Com um arranjo como esse, as comunicagdes entre o ndé de
raiz de instalac3o central e a referida pluralidade de
dispositivos de nd pode ser otimizada.

Uma presente modalidade de exemplo se refere a um
método para habilitar um dispositivo final de rede recém
instalado para o estabelecimento de um enlace com uma rede
de salto de frequéncia de sistema de medigdao avangado
existente. Um método de exemplo como esse pode compreender
o estabelecimento de uma rede incluindo uma instalagdo

central e uma pluralidade de dispositivos finais, pelo
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menos alguns desses dispositivos finais compreendendo
dispositivos de metrologia; a configuragdao da rede para
comunicac¢des bidirecionais entre a instalagdo central e
cada um da pluralidade de dispositivos finais; fazer com
gque um dispositivo final recém instalado transmita um sinal
de orientacdo de descoberta, o sinal de orientagdo de
descoberta incluindo uma informagdo quanto a um canal de
escuta especifico no qual o dispositivo final recém
instalado escutara durante uma Jjanela de escuta; a
configuragcdo da pluralidade selecionada de dispositivos
finais para a transmissdo de uma resposta a um sinal de
orientagado de descoberta recebido; a colocagao do
dispositivo final recém instalado em um modo de escuta
durante uma janela de escuta no canal de escuta
especificado no sinal de orientagdo de descoberta
transmitido; a configuragd3o do dispositivo final recém
instalado para a coleta e o armazenamento de uma informagdo
transmitida a partir de um ou mais da pluralidade de
dispositivos finais em resposta ao sinal de orientagdo de
descoberta; e a configurag¢do do dispositivo final recém
instalado para sincronizag¢do com uma rede preferida, com
base em qualquer informacdo coletada de acordo com
critérios predeterminados.

Outras presentes modalidades de exemplo se referem a
um sistema de medicdo avancado. Um sistema presente de
exemplo como esse pode se referir a uma rede de salto de
freqiéncia de sistema de medigdo avangado, que compreende
uma instalac¢do central e uma pluralidade de dispositivos
finais. Preferencialmente, pelo menos alguns desses

dispositivos finais compreendem dispositivos de metrologia,
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com a instalacdo central e essa pluralidade de dispositivos
finais sendo configuradas para comunicag¢des bidirecionais
entre si. Ainda, pelo menos um dispositivo & incluido,
configurado para se tentar estabelecer um enlace com pelo
menos um dessa pluralidade de dispositivos finais de acordo
com critérios predeterminados. Com essa modalidade de
exemplo, preferencialmente pelo menos um desses
dispositivos é& configurado para tentar o estabelecimento de
um enlace pela transmissdo de uma pluralidade de sinais de
orientacdo de descoberta em canais de salto sucessivos,
cada sinal de orientacdoc incluindo uma informag¢do quanto a
um canal especifico no gqual pelo menos um referido
dispositivo escutara durante uma janela de escuta, e quanto
ao numero de sinais de orientagdo remanescentes a serem
transmitidos.

Uma outra presente modalidade de exemplo se refere
mais particularmente a um dispositivo de metrologia para
uso com uma rede de salto de frequéncia de sistema de
medicdo avancado. Um presente dispositivo de exemplo como
esse pode compreender uma porgdo de metrologia configurada
para medir o consumo de um bem de consumo de servigo de
utilidade pablica; uma porgdo de transmissor configurada
para transmitir uma informag¢do de consumo; e uma porgdo de
receptor configurada para receber uma informagdo a partir
de outros dispositivos de rede. Com um presente dispositivo
de exemplo como esse, o dispositivo de metrologia é
configurado para fazer com gque a porgdo de transmissor
transmita sinais de orientac3o de descoberta por Vvarios
canais de salto em sucessdo, come¢ando com um canal de

salto selecionado randomicamente, cada sinal de orientagdo
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de descoberta incluindo o numero de sinais de orientagdo de
descoberta remanescentes a serem enviados e o canal no qual
a porg¢do de receptor escutara uma resposta.

Uma presente modalidade de exemplo se refere a um
método para gerenciamento de tamanho de célula em uma rede
de malha de sistema de medig¢do avangado. Essa metodologia
de exemplo preferencialmente pode compreender o
estabelecimento de uma rede de malha que inclui pelo menos
uma célula incorporando pelo menos um nd mestre e uma
pluralidade de dispositivos de nd, pelo menos alguns desses
dispositivos de nd compreendendo dispositivos de
metrologia, e pelo menos alguns desses dispositivos de nd
sendo organizados em pelo menos uma célula; a configuragao
da rede para comunica¢des bidirecionais dentre pelo menos
um nd mestre e cada um da pluralidade de dispositivos de nd
usando um hiperquadro de repetigdo subdividido em um
protocolo de pacote de intervalo de tempo de repetigdo; a
sincronizacdo de uma pluralidade dos dispositivos de nd
para pelo menos um nd mestre; o estabelecimento de um
indicador de tamanho de célula com base no namero de
dispositivos de nd sincronizados para o nd mestre; o
estabelecimento de um atraso de propagagdo médio global com
base no atraso de propagagdo médio presentemente entre cada
dispositivo de né e o nd mestre; a transmissdo do indicador
de tamanho de célula e da informagdo de atraso de
propagagdo médio global como uma porgdo de qualquer
mensagem transmitida a partir do né mestre; e em cada
respectivo dispositivo de né, a classificagcdo e a selegédo
de vizinhos do mesmo para selegdo do melhor acesso para

sincronizacdo e para se fazer uma escolha entre células
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disponiveis diferentes.

Uma outra presente modalidade de exemplo se refere a
uma rede de malha de sistema de medig¢do avangado. Essa
modalidade de exemplo preferencialmente pode compreender
uma rede de malha que inclui pelo menos uma célula que
incorpora pelo menos um nd mestre e uma pluralidade de
dispositivos de ndé, pelo menos alguns desses dispositivos
de né compreendendo dispositivos de metrologia, e pelo
menos alguns desses dispositivos de ndé sendo organizados em
pelo menos uma célula, com essa rede de malha configurada
para comunica¢des bidirecionais dentre pelo menos um nd
mestre e cada um da pluralidade de dispositivos de nd,
usando um hiperquadro de repetigdo subdividido em um
protocolo de pacote de intervalo de tempo de repetigdo, e
com uma pluralidade de dispositivos de nd sincronizados com
o nd® mestre; e um transmissor, associado ao nd mestre, e
configurado para a transmissdo de um indicador de tamanho
de célula com base no numero de dispositivos de nd
sincronizados com o nd® mestre, e para a transmissdo de um
atraso de propagacdo médio global com base no atraso de
propagacdo médio respectivamente entre cada dispositivo de
nd e o nd mestre, com essas transmissdes compreendendo uma
porcdo de gqualquer mensagem transmitida a partir do nd
mestre. Ainda, preferencialmente, esses dispositivos de nd
sdo configurados para o recebimento de mensagens a partir
do referido transmissor, e com base nisso, a classificagao
e a selecdo de vizinhos dos mesmos de modo a se selecionar
o melhor acesso para sincronizag¢do e de modo a se fazer uma
escolha entre células disponiveis diferentes.

Recursos presentes adicionais podem ser praticados, de
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forma alternativa e/ou adicional éom as modalidades de
exemplo precedentes, por meio do que as presentes
modalidades adicionais sdo providas.

Objetivos e vantagens adicionais do presente assunto
sdo estabelecidos em ou serdo evidentes para aqueles de
conhecimento comum na técnica a partir da descrigdo
detalhada aqui. Também deve ser adicionalmente apreciado
que modificagdes e variagdes nos recursos, elementos e
etapas especificamente ilustrados, referidos e discutidos
daqui podem ser praticadas em varias modalidades e usos do
presente assunto, sem que se desvie do espirito e do escopo
do assunto. As variagdes podem incluir, mas nado estao
limitadas a uma substituigdo de meios, recursos ou etapas
equivalentes por aquelas ilustradas, referenciadas ou
discutidas, e a reversdo funcional, operacional ou de
posicdo de varias partes, recursos, etapas ou similares.

Mais ainda, ¢é para ser entendido gque modalidades
diferentes, bem como modalidades presentemente preferidas
diferentes do presente assunto podem incluir varias
combinagdes ou configuragdes de recursos, etapas ou
elementos presentemente mostrados ou seus equivalentes,
incluindo combina¢des de recursos, partes ou etapas ou
configuracdes dos mesmos ndo expressamente mostradas nas
figuras ou declaradas na descrigdo detalhada dessas
figuras. Modalidades adicionais do presente assunto nao
expressadas necessariamente na segdao de sumdrio podem
incluir e incorporar varias combinagdes de aspectos de
recursos, componentes ou etapas referenciados nos objetivos
resumidos acima e/ou outros recursos, componentes ou

etapas, conforme discutido de outra forma neste pedido.
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Aqueles de conhecimento comum na técnica mais bem
apreciardo os recursos e os aspectos dessas modalidades e
de outras, mediante uma revisdo do restante do relatdrio
descritivo.

BREVE DESCRICKO DOS DESENHOS

Uma exposigdo plena e capacitante do presente assunto,
incluindo o melhor modo do mesmo, dirigido a alguém de
conhecimento comum na técnica, é estabelecida no relatdrio
descritivo, o que faz referéncia as figuras em apenso, nas
quais:

a FIGURA 1 descreve o assunto do MODELO DE OST;

a FIGURA 2A descreve o assunto de ARQUITETURA DE REDE;

a FIGURA 2B descreve o assunto de MODELO DE CAMADA;

a FIGURA 3A ¢é uma ilustragdo de visdo geral de
diagrama de blocos de um Sistema de Medigdao Avangado (AMS)
e uma representagdo de uma metodologia correspondente do
mesmo, de acordo com o presente assunto; »

a FIGURA 3B ilustra um diagrama de blocos de um
medidor de exemplo que incorpora recursos de interface de
acordo com o presente assunto;

a FIGURA 3C ilustra um emprego de Sistema de Medigdo
Avancado que incorpora varios dos aspectos de aparelho e de
metodologia do presente assunto;

a FIGURA 3D ilustra esquematicamente uma metodologia
de exemplo e o aparelho correspondente para a transmissdo
de um firmware para dispositivos finais de acordo com O
presente assunto;

a FIGURA 3E ilustra esquematicamente uma metodologia
de exemplo e um aparelho correspondente para a transmissao

de imagens de firmware diferentes para dispositivos finais
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selecionados;

a FIGURA 3F idilustra um diagrama de blocos dos
componentes de um Agente de Coleta de acordo com uma
modalidade de exemplo do presente assunto;

a FIGURA 4 descreve o assunto de QUADRO DE ASSUNTO
PRESENTE INTEIRO PARA UMA MENSAGEM DE ENLACE ASCENDENTE;

a FIGURA 5 descreve o assunto de BLOCOS DE DADOS PARA
CODIFICACAO / DECODIFICAGAO DE FEC;

a FIGURA 6 descreve e} assunto de TABELA DE
ENTRELACAMENTO PARA CODIFICACﬁO / DECODIFICACAO DE FEC;

a FIGURA 7 descreve o assunto de MDPU APOS
ENTRELACAMENTO E CODIFICACAO DE REED-SOLOMON

a FIGURA 8 descreve o assunto de CODIFICADOR DE REED-
SOLOMON ;

a FIGURA 9 descreve o assunto de QUADRO DE PHY;

a FIGURA 10 descreve o assunto de SERVICOS DE CAMADA
FIsIcAa;

a FIGURA 11 descreve o assunto de DIVISAO DE TEMPO E
DE FREQUENCIA;

a FIGURA 12 descreve o assunto de HIPERQUADRO E
SEQUENCIA DE CANAL (15 CANAIS, 10 SEQUENCIAS BASICAS) ;

a FIGURA 13 descreve o assunto de ESTRUTURA DE
HIPERQUADRO;

a FIGURA 14 descreve o assunto de ELEMENTOS PRIMITIVOS
PARA SEQUENCIAS DE SALTO BASICAS DE PHY-FHSS-NA-915;

a FIGURA 15 descreve o assunto de MARGENS DE TS E

-SUBINTERVALOS DE TEMPO;

a FIGURA 16 descreve o assunto de ESTRUTURA DE
MANUTENCAO DE TEMPO DE PROTOCOLO;

a FIGURA 17 descreve o assunto de FORMATO DE ESTAMPA
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DE TEMPO DE ITP PADRAO;

a FIGURA 18 descreve o assunto de SINCRONIZAGAO E
NIVEIS;

a FIGURA 19 descreve o assunto de SINCRONIZAGAO
HIERARQUICA;

a FIGURA 20 descreve o assunto de RESSINCRONIZAGAO
ENTRE PONTOS FINAIS;

a FIGURA 21A descreve pais de SYNC potenciais e pais
saudaveis para um assunto de nd sincronizado;

a FIGURA 21B descreve o assunto de Grau de
Conectividade;

a FIGURA 22 descreve o© assunto de EXEMPLO DE
DESCOBERTA DE FASE COM NOUMERO DE SEQUENCIA DE SALTO DE
FREQﬁENCIA BASICO 0 DE 915;

a FIGURA 23 descreve uma Tabela relativa a exemplos do
assunto de vizinhos preferidos;

a FIGURA 24 descreve o assunto de EXEMPLO DE
CONFIGURACAO;

a FIGURA 25 descreve o assunto de EXEMPLO DE PROCESSO
DE SINCRONIZAGAO;

as FIGURAS 26A e 26B descrevem respectivamente um
exemplo de uma Configurag¢do Inicial e um exemplo de um novo
ponto final, ilustrativos de circunstdncias de um ponto
final descobrindo um melhor ponto final para fins de
comunicagdo, pelo presente assunto;

a FIGURA 27 descreve um assunto de RESSINCRONIZAGOES E
CORREC@ES DE DERIVA DE CRISTAL NO TEMPO;

a FIGURA 28 descreve o assunto de ALGORITMO DE
COMPENSACAO DE DERIVA DE RELOGIO LOCAL;

a FIGURA 29 descreve o assunto de FILTRO DE PASSA
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BAIXA PARA CORRECAO DE DERIVA DE RELOGIO;

a FIGURA 30A descreve o assunto de Gerenciamento de
Tabela de Vizinho;

a FIGURA 30B descreve o assunto de IMPLEMENTAGAO DE
CRC32 TIpPICA;

a FIGURA 31 descreve o assunto de MONITORAGAO DE CARGA
DE TRAFEGO: O NO B ESTA OUVINDO A(S) MENSAGEM(NS) DE (N)ACK
A PARTIR DE SEUS PAIS A E C;

a FIGURA 32 descreve o assunto de protocolo presente
de assunto de LISTA DE PRIORIDADE DE MENSAGENS;

a FIGURA 33 descreve o assunto de PDF DE RSST;

a FIGURA 34 descreve o assunto de RELATORIO DE PDF DE

a FIGURA 35 descreve o assunto de QUADRO DE MAC;

a FIGURA 36 descreve o assunto de TIPO DE QUADRO DE
MAC;

a FIGURA 37 descreve o assunto de SINAL DE ORIENTACAO;

a FIGURA 38 descreve o assunto de REQUISIGAO DE SYNC;

a FIGURA 39 descreve o assunto de ACK - NACK - SYNC

a FIGURA 40 descreve o assunto de SYNC ACK;

a FIGURA 41 descreve o assunto de SINAL DE ORIENTACAO
DE REQUISICAO;

a FIGURA 42 descreve o assunto de DADOS DE
MONODIFUSAO;

a FIGURA 43 descreve o assunto de DADOS DE
MULTIDIFUSAO;

a FIGURA 44 descreve o assunto de ITP;

a FIGURA 45 descreve o assunto de SINAL DE ORIENTAGAO

DE DESCOBERTA;
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a FIGURA 46 descreve o assunto de FALTA;

a FIGURA 47 descreve o assunto de SERVICOS DE CAMADA
DE MAC;

a FIGURA 48 descreve o assunto de DIAGRAMA DE ESTADOS
EM GERAL;

a FIGURA 49 descreve o assunto de VALORES PADROES DE
PARAMETRO DE LLC;

a FIGURA 50 descreve o assunto de RETORNO APOS COLISAO
EXPONENCIAL BINARIO TRUNCADO ATRASADO PARA NOVAS TENTATIVAS
DE TRANSMISSAO SE PACOTES NAO FOREM RECONHECIDOS;

a FIGURA 51 descreve o assunto de RETORNO APOS COLISAO
EXPONENCIAL BINARIO TRUNCADO PARA NOVAS TENTATIVAS DE
TRANSMISSAO SE PACOTES FOREM RECONHECIDOS NEGATIVAMENTE;

a FIGURA 52 descreve o assunto de TABELA DE DUPLICAGAO
DE LLC;

a FIGURA 53 descreve o assunto de QUADRO DE LLC;

a FIGURA 54 descreve o assunto de SERVICOS DE CAMADA
DE LLC;

a FIGURA 55 descreve o assunto de VALORES PADROES DE
PARAMETRO DE CAMADA DE NET;

a FIGURA 56 descreve o assunto de TABELA DE DUPLICAGAO
DE NET;

a FIGURA 57A descreve o assunto de Topologia para um
exemplo de roteamento de enlace descendente;

a FIGURA 57B descreve o assunto de Tabela de
Roteamento de CR para um exemplo de roteamento de enlace
descendente;

a FIGURA 57C descreve o assunto de Indicador de
tamanho de célula (% de NET_Max_ Nb_of EPs);

a FIGURA 57D descreve o assunto de ag¢des de mestre de
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célula quando a camada de eletrodo estd cheia ou o ndé nao
em tabela de roteamento;
a FIGURA 58 descreve o assunto de QUADRO DE NET;

a FIGURA 59 descreve o assunto de TIPO DE QUADRO DE

NET;

a FIGURA 60 descreve o assunto de QUADRO DE ENLACE
ASCENDENTE;

a FIGURA 61 descreve o assunto de QUADRO DE ENLACE
DESCENDENTE;

a FIGURA 62 descreve o assunto de LISTA DE VIZINHO;

a FIGURA 63 descreve o assunto de ENLACE ASCENDENTE
COM QUADRO DE LISTA DE VIZINHO;

a FIGURA 64 descreve o assunto de DIFUSAOQ;

a FIGURA 65 descreve o assunto de NOTIFICAGAO DE
CELULA FORA;

a FIGURA 66 descreve o assunto de ENLACE ROMPIDO;

a FIGURA 67 descreve o assunto de FALTA;

a FIGURA 68 descreve o assunto de NOTIFICAGAO DE SAIDA
DE CELULA;

a FIGURA 69 descreve o assunto de SERVICOS DE CAMADA
DE REDE;

a FIGURA 70 descreve o assunto de MODELO DE LAGCO DE
RETORNO DE COMPENSACAO DE DERIVA DE CRISTAL;

a FIGURA 71 descreve uma versdo simplificada do
assunto de MODELO DE LAGCO DE RETORNO DE COMPENSACﬁO DE
DERIVA DE CRISTAL, conforme representado na FIGURA 70;

a FIGURA 72 descreve o assunto de RESPOSTA DE DEGRAU
DE CORRECAO DE DERIVA DE CRISTAL;

as FIGURAS 73A, 73B e 73C, respectivamente, ilustram

aspectos diagramaticos do presente assunto em relagdo a
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otimizacdao de uma rede de malha;

a FIGURA 74 descreve o assunto de CAUSAS E SOLUGOES DE
FALHA DE TRANSMISSAO;

a FIGURA 75 descreve o assunto de MODELO PARA A CARGA
DE TRAFEGO NO RELE DE CELULA;

a FIGURA 76 descreve o assunto de RITMO DE
TRANSFERENCIA DE DADOS, T(B,A,A) E PSR (COM RECONHECIMENTO)
VERSUS DENSIDADE DE ENTRADA DE TRAFEGO, R(B,A,A) PARA PSRE
= 0,8;

a FIGURA 77 descreve o assunto de RITMO DE
TRANSFERENCIA DE DADOS, T(B,A,A) VERSUS PSRE;

a FIGURA 78 descreve o assunto de TEMPO DE ESPERA E
JANELA DE RANDOMIZAGAO PARA A (RE)TRANSMISSAO DE UM PACOTE;

a FIGURA 79 descreve o assunto de COLISAO, PACOTE 1 E
PERDIDO; e

a FIGURA 80 descreve o assunto de COLISAO, AMBOS OS
PACOTES PODERIAM SER PERDIDOS.

O uso repetido de caracteres de referéncia por todo o
presente relatério descritivo e nos desenhos em apenso &
pretendido para a representagdo dos mesmos recursos,
elementos ou etapas, ou anadlogos, do presente assunto.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Uma discussdo variada aqui faz uso de e/ou se baseia
em abreviagdes e acrdnimos tendo os significados
pretendidos, conforme estabelecido na Tabela de Definicgdes
em apenso, a qual faz parte da presente exposigdo.

Um modelo de referéncia para interconexdo de sistemas
abertos (referida como OSI - Interconexdo de Sistemas
Abertos) foi descrita pela ISO (a Organizagdo Internacional

para Padronizag¢do). Esse modelo, representado pela presente
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Figura 1, é uma decomposic¢do funcional de um sistema de
comunicacdo. Em outras palavras, as camadas diferentes
realizam funcdes diferentes. Uma camada N oferece servigos
para a camada acima N+1, pela melhoria dos servigos
oferecidos a esta camada N pela camada subjacente N-1. Essa
arquitetura permite modificag¢des adicionais em uma camada
sem a mudanga das outras. Mais ainda, permite uma
compatibilidade entre diferentes periodos de tempo com base
no mesmo principio.

As combina¢des selecionadas de aspectos da tecnologia
mostrada correspondem a uma pluralidade de modalidades
diferentes do presente assunto. Deve ser notado que cada
uma das modalidades de exemplo apresentadas e discutidas
aqui ndo deve insinuar 1limitag¢des do presente assunto.
Recursos ou etapas ilustradas ou descritas como parte de
uma modalidade podem ser usados em combinagdo com aspectos
de uma outra modalidade para a produgdo ainda de outras
modalidades. Adicionalmente, certos recursos podem ser
intercambiados com dispositivos ou recursos similares ndo
expressamente mencionados, os quais realizam a mesma fungao
ou uma similar.

O presente assunto de rede e arquitetura de protocolo
pode ser descrito com base em uma arvore de quatro tipos de
elementos, espalhados em células, representados pela Figura
2A. No topo dessa arquitetura estd um agente de coleta, o
qual atua como um banco de dados central. Ele conhece todas
as células e seus contetdos, isto &, a célula em que cada
medidor esta e seu endereco. Ele também coleta dados
mensalmente para todo ponto final e permite acesso a

qualquer medidor na rede. O usuario pode requisitar ou
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enviar dados para um Unico medidor ou uma informagdo de
difusdo. O agente de coleta pode se comunicar com O
roteador da célula selecionada por um protocolo de TCP/IP
dentro da rede Internet.

Nessa hierarquia de &rvore, imediatamente abaixo do
agente de coleta ficam os roteadores das células, referidos
como relés de célula. HA um relé de célula para cada célula
e & o gateway entre medidores individuais na célula e o
agente de coleta. O relé de célula contém uma tabela de
roteamento de todos os medidores em sua célula. Ele também
pode encaminhar dados nas duas diregdes, isto &, entre o
agente de coleta e os pontos finais. Ele também assume o
papel de sincronizagdo da célula.

No fundo dessa Aarvore estdo localizados os assim
denominados pontos finais (EPs). Eles podem transmitir e
receber uma informacdo de medigdo. Além disso, cada um
deles pode atuar como um relé para pontos finais distantes
sem um hardware adicional.

O QGltimo médulo indicado desses quatro tipos de
elementos é a unidade de Walk-by (para ser percorrida a pé
para se fazer a leitura do medidor), um portatil de ZigBee
que pode se comunicar com Orfdos ou configurar os
parametros de protocolo em questdo. Este mdédulo em si néo
contém o protocolo em questdo. Ele usa a parte de ZigBee do
registrador para comunicagdo com ele.

Portanto, a rede em gquestdo usa 3 meios, os quais sdo
o enlace de RF em questdo, um enlace de RF de Zigbee, e um
enlace de TCP/IP, tudo conforme representado pela presente
Figura 2A.

A presente Figura 2B representa em parte o protocolo
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em questdo, o qual em parte €& baseado nas 3 primeiras
camadas do modelo de camadas em guestdo, respectivamente
rotuladas como: Fisica, Enlace de Dados e Camada de Rede.
Essa camada de enlace de dados ainda é dividida em 2
subcamadas, MAC (controle de acesso a meio) e LLC (controle
de enlace 1légico). Conforme representado, cada camada pode
se comunicar por meio do SAP (Ponto de acesso de servigo)
com camadas imediatamente abaixo e imediatamente acima. A
Figura 2B representa o modelo de camada de um EP (ponto
final) gue incorpora uma op¢do de médulo de relé de célula.
No topo da pilha, a camada de API estd em comunicagdo com o
medidor em si para troca de dados de medigao ou com O
aplicativo de relé de célula. A pilha a esquerda representa
o mestre de célula, enquanto aquela a direita € a segdo de
WAN de relé de célula (ou placa de relé de célula).

A discussdo a seguir descreve cada camada da presente
Figura 2B, incluindo suas respectivas funcionalidades e os
servigos.

A interface de camada de aplicativo (API) ndo faz em
si parte do protocolo em questdo, mas de um ponto de vista
de rede & a camada imediatamente acima. Uma meta principal
do presente assunto & transportar dados a partir da camada
de API. Em uma modalidade de exemplo, na rede de AMI a
camada de API poderia seguir o protocolo Cl2.22, conforme
discutido por toda a presente exposigdo. Contudo, é para
ser entendido que o presente assunto também poderia
funcionar com uma outra camada de API.

A camada de rede é a camada mais alta do presente
assunto de protocolo. Ela estd encarregada do roteamento de

pacotes para seu destino final. Para ser capaz de fazer
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isso, ela gerencia uma tabela de seus vizinhos a um salto
obtida através da camada de MAC. Para uma mensagem de
enlace ascendente (em direcdo ao relé de célula (CR)), esta
tabela permite que a camada de rede envie a mensagem para O
melhor vizinho a um salto de nivel mais baixo. A camada de
NET do prdéximo ponto final repete esta operagdao, até
atingir o relé de célula (o nivel mais baixo na célula).

A camada de NET ou de relé de célula (ou mestre de
célula) preferencialmente & uma excegdo, uma vez Jgue ela é
agquela que pode enviar uma mensagem para qualquer ponto
final (EP) na célula; é possivel porque a CR NET tem todas
as tabelas de vizinho (ou pais) da célula e, assim, é capaz
de enviar uma mensagem com todos os enderegos (O percurso
inteiro) no cabecalho. A camada CR (ou CM) NET também pode
enviar uma mensagem de difusdo para todos os EPs na célula.
Para isto, cada camada de NET envia esta mensagem para
todos os seus filhos.

A camada de controle de enlace 1ldégico (LLC) esta
principalmente encarregada da repeti¢do de mensagens dJue
nio foram ouvidas (incluindo no caso de difusdo) e de
fragmentagdo de mensagens que sdo longas demais. Ela também
filtra mensagens duplicadas em ambas as diregles, para nao
sobrecarregar a camada de ©NET ou o enlace de RF.
Finalmente, frequentemente €& usada apenas coOmo um enlace
entre as camadas de NET e MAC.

A camada de controle de acesso a meio (MAC) lida com o
maior numero de tarefas ou fungdes. Em primeiro lugar, a
camada de MAC é o gerenciador de sincronizagdo. Quando a
poténcia é ligada, ela tenta encontrar uma célula e, uma

vez conectada a ela, ajusta seu nivel para ficar em contato
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com o melhor pai possivel.

E para ser entendido por aqueles de conhecimento comum
na técnica que vVvAarios termos podem ser usados para a
descrigd3o de certas relagdes funcionais. Por exemplo, os
termos pai ou pais podem ser usados de forma intercambiavel
em relacgdo aos termos filho ou criangas. A escolha desses
termos aqui ndo tem por significado portar quaisquer
limita¢des em particular ou um significado além do contexto
no qual eles s3o apresentados, conforme serda entendido por
aqueles de conhecimento comum na técnica.

Dentre as camadas do protocolo em questéo, a camada de
MAC é a Gnica a ter uma nog¢do de tempo. O tempo de
protocolo em questdo & dividido em intervalos de tempo (TS)
e a camada de MAC os alinha com aqueles de seus pais, ©Os
quais fazem o mesmo até uma operagdo do relé de célula (o
que é a referéncia de tempo na rede). Essa sincronizagdao é
feita através de uma informagdo de tempo incluida pelas
camadas de MAC no cabecalho de todos os pacotes. Se ndo
houver um trafego, a camada de MAC enviara sinais de
orientagao de modo que seus filhos possam ficar
sincronizados com ela.

Uma outra tarefa da camada de MAC €& reconhecer as
mensagens recebidas. Um reconhecimento positivo ou negativo
é possivel (ACK ou NACK). Estes s8o reconhecimento de um
salto. Contudo, se a camada de API precisar de um
reconhecimento de ponta a ponta, ela precisard inserir a
requisi¢do na mensagem gue enviar. A camada de MAC também
insere varios pardmetros pessoalis no cabegalho de todas as
mensagens que envia. Quando recebendo pacotes de seus

vizinhos, ela extrai estes parametros e gerencia uma tabela
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de sua vizinhanca. Parte desta tabela & comunicada para a
camada de NET.

Finalmente, a camada de MAC computa uma CRC
(verificacdo de redunddncia ciclica) no pacote e a adiciona
no fim; antes de proporciond-la para a camada PHY para
transmiss3o ou a usa quando da recepg¢dao de uma mensagem
para detecgdo de erro.

A camada fisica (PHY) estd encarregada da transmissdo
de dados no enlace de RF. Por padrdo ela esta sempre no
modo de recepc¢do e nunca decide por si se & para
transmitir. Todas as suas instrug¢des, incluindo pacotes a
enviar, vém da camada de MAC. Antes da transmissao de um
pacote, ela computa e adiciona um FEC e, entdo, adiciona um
predmbulo e um cabegcalho a este pacote protegido. Quando
recebe um pacote, ela remove estas duas adigbes, antes de
enviar os dados para a camada de MAC. A camada fisica
também prové a poténcia de pacote recebido (RSSI) e o tempo
de recepcgdo para a camada de MAC. Como um ultimo servigo,
ela também pode medir e proporcionar o valor de RSSI no
canal de escuta atual.

As Figuras 3A a 3C presentes sdo concernidas, mais
particularmente, a um aparelho de exemplo e a uma
metodologia para a provisdo de wuma interface entre um
medidor e um sistema de medigdo avangado e um aplicativo

rodando em um sistema como esse, desse modo se permitindo

uma compatibilidade de plug-n-play (isto g, uma
intercambialidade) de dispositivos de metrologia na
estrutura operacional aberta em gquestdo, tal como para

medidores Cl12.22 de padrdo ANSI, discutidos em outro lugar

aqui. Também, as Figuras 3D a 3F presentes se referem a
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aparelhos e metodologias de exemplo para a transferéncia
(via download) de um firmware através de uma rede, conforme
discutido aqui para dispositivos finais incluindo medidores
de servico de utilidade puiblica e relés, tal como para a
atualizacao de um firmware em medidores de receita
previamente instalados em comunicacdo e/ou relagdes de
célula / né por protocolo, conforme descrito em outro lugar
aqui. Uma metodologia de propagagdo viral € mostrada como
uma alternativa pelo menos para porgdes da metodologia de
difusdo. Varios desses recursos podem envolver a
transferéncia (via download) de um firmware em uma rede de
malha de RF que é disposta em camadas hierarquicas ou um
arranjo configurado em “arvore”, conforme discutido de
outra forma aqui.

A Figura 3A é uma ilustragdo de visdo geral de
diagrama de blocos de um sistema de medigdo avangado (AMS)

de acordo com o presente assunto. O sistema de medigao

"avancado (AMS) 100 de acordo com o presente assunto €

projetado para ser um sistema compreensivo para a provisao
de uma informacdo de medigdo avangada e aplicativos para
servicos de utilidade puablica. O AMS 100 em uma parte
pertinente é projetado e construido em torno de protocolos
padrdes de indGstria e transportes e, portanto, é
pretendido para funcionar com componentes em conformidade
com normas de terceiros.

Os principais componentes do AMS 100 incluem oOs
respectivos medidores de exemplo 142, 144, 146, 148, 152,
154, 156 e 158; uma ou mais respectivas redes baseadas em

radio incluindo uma rede de &area de vizinhanga de RF (RF

NAN) 162 e seu relé de radio associado 172, e uma rede de
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drea de vizinhanca de comunica¢des de linha de energia (PLC
NAN) 164 e seu relé de PLC associado 174; um backhaul
publico baseado em IP (protocolo de internet) 180; e um
agente de coleta 190. Outros componentes no AMS 100 de
exemplo incluem uma LAN (rede de &area local) de servigo de
utilidade publica 192 e um firewall 194 através do qual
sinais de comunicac¢des para e do agente de coleta 190 podem
ser transportados a partir de e para seus respectivos
medidores de exemplo 142, 144, 146, 148, 152, 154, 156 e
158 ou outros dispositivos incluindo, mas ndo limitando, O
relé de radio 172 e o relé de PLC 174.

O AMS 100 é configurado para ser transparente em um
contexto de transporte, de modo qgue o©Os respectivos
medidores de exemplo 142, 144, 146, 148, 152, 154, 156 e
158 possam ser interrogados usando-se O agente de coleta
190, independentemente de que infra-estrutura de rede
existir entre eles ou dentre esses componentes. Mais ainda,
devido a essa transparéncia, os medidores também podem
responder ao agente de coleta 190 da mesma maneira.

Conforme representado pela ilustragdo na Figura 3A, ©
agente de coleta 190 €& capaz de integrar medidores
conectados de radio, PLC e 1IP. Para facilitagdo dessa
transparéncia, o AMS 100 opera e/ou tem uma interface com o
protocolo de comunicagdo de medidor C12.22 de padrdao ANSI
para redes. O C12.22 & um protocolo transparente de rede, O
qual permite comunicagdes através de substratos de rede
dispares e assimétricos. O Cl12.22 detalha todos os aspectos
de comunicacdes, permitindo que medidores em conformidade
com C12.22 produzidos por terceiros sejam integrados em uma

Gnica solugdo de interface de medigao avangada (AMI) tUnica.
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O AMS 100 é configurado para prover leituras de medidor,
bem como um controle de carga / uma resposta de demanda,
envio de mensagem doméstico e capacidades de falha e
restauracdo. Todos os dados fluindo através do sistema sdo
enviados na forma de tabelas C12.19. O sistema prové um
envio de mensagem de duas vias pleno para todo dispositivo;
contudo, muitas de suas fun¢gdes podem ser providas através
de envio de mensagem de difusdo ou de multidifusdo e
comunicagdes sem sessao.

Com referéncia presente & Figura 3B, € ilustrado um
diagrama de blocos de um medidor 200 de exemplo que
incorpora os recursos de interface de acordo com O presente
assunto. O medidor 200 preferencialmente incorpora varios
componentes, incluindo a metrologia 210, uma placa de
registrador 220 e um ou mais dispositivos de comunicagdes.
Na configuracdo de exemplo presentemente ilustrada, o
medidor 200 pode incluir tal como uma interface de RF LAN
230 e uma antena associada 232, e uma interface de ZigBee
240 e sua antena associada 242. Além disso, um slot
opcional 250 pode ser provido para a acomodacdo de uma rede
de terceiros ou de um médulo de comunicagdes 252.

A metrologia 210 pode corresponder a um dispositivo de
estado s6lido configurado para prover (internamente em
relagao ao medidor) uma placa de registrador de
comunicacdes de expressdo subita (blurt) C12.18 220. As
comunicacdes com o medidor 200 s&8o conduzidas através da
especificacdo de protocolo estendido Cl2.22 para mensagens
de medicdo eletrdnica (EPSEM). A placa de registrador de
medidor 220 é configurada para suportar plenamente as

tabelas C12.19 e as extensdes de Cl2.22. Embora todos os
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dados de medidor sejam acessiveis através das tabelas
padronizadas de Ccl2.19, de modo a se facilitarem
comunicac¢des de largura de banda muito baixa, as tabelas de
fabricante ou os procedimentos armazenados sdo incluidos,
os quais provéem acesso a fatias delimitadas no tempo de
dados, tal como o valor de uGltimo dia do calendario de
dados de intervalo ou outros “agrupamentos” personalizados
de dados.

O medidor 200 pode ser configurado variadamente para a
provisdo de capacidades de comunicagdes diferentes. Nas
configuracdes de exemplo, um ou mais dentre mddulos de
comunicacdes de GPRS, Ethernet e RF LAN podem ser providos.
O GPRS permitird que os medidores sejam enderegaveis por IP
por um backhaul publico e proverd mais largura de banda do
que o medidor provavelmente Jamais requererd, mas pode
incorrer em custos de assinatura progressivos. Uma
conectividade de Ethernet pode ser usada para a construgdo
de uma ligacdo com tecnologias de terceiros, incluindo
WiFi, WiMax, gateways domésticos e BPL (banda larga por
linhas de energia), sem integragdo de qualquer uma destas
tecnologias diretamente no dispositivo de medic¢ao, mas com
a transigéncia de requerer uma fiagdo externa e uma solugao
em duas partes. Os dispositivos de Ethernet podem ser
usados primariamente em pilotos e outras aplicagdes
especiais, e eles adicionalmente podem ser ideais para
certos ambientes intolerantes a RF de alta densidade, tais
como armarios de medidor.

Devido & complexidade aumentada no gerenciamento de
uma interface de WAN, com suas exigéncias de negociagao de

enlace mais sofisticadas e pilha de TCP/IP (protocolo de
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controle de transmissdo / protocolo de internet), oS
medidores conectados por WAN podem incluir uma placa de
circuito adicional dedicada a uma conectividade de WAN.
Essa placa, caso usada, preferencialmente teria uma
interface com o medidor 200 usando mensagens de EPSEM e o
slot opcional 250.

A disponibilidade do slot opcional 250 no medidor 200
prové a vantagem de tornar O medidor 200 disponivel para
integragdo com backhauls de terceiros, tal como PLC
(comunicacdes por linha de energia). De modo que esses
dispositivos de terceiros sejam integrados no AMS 100, por
outro lado, os dispositivos de terceiros precisarao incluir
uma placa de comunicag¢des e um relé em conformidade com
Cl2.22 para acoplamento de sinais de comunicac¢des a partir
de qualquer rede proprietdria de terceiros a uma conexdao de
IP. Alternativamente, os terceiros poderiam integrar O
medidor 200 em sua prépria solugdo de ponta a ponta.

O protocolo de comunicagbes entre O medidor 200 e os
respectivos mdédulos de comunicac¢des 230, 240 e o mddulo de
WAN ou o médulo de comunica¢des de terceiros opcional 250,
seguem os padrdes de Cl2.22, permitindo gue quaisquer
terceiros projetem conforme o padrdo e tenham garantida uma
integrag3o relativamente direta.

A comunicacdo com o agente de coleta 190 é realizada
por uma conexdo de protocolo de Internet. A rede de area
ampla & uma rede de IP plenamente roteavel, enderegavel que
pode envolver uma variedade de tecnologias diferentes,
incluindo, mas ndo limitando, GPRS, WiFi, WiMax, fibra,
Ethernet privada, BPL, ou gqualquer outra conexao com

largura de banda suficientemente alta e capacidade de
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suportar uma comunicagdo por IP de duas vias plena. Varias
hipbéteses (isto &, critérios do presente assunto) podem ser
feitas com referéncia & IP WAN. O agente de coleta 190
preferencialmente & implementado de modo a ser capaz de se
comunicar diretamente com outros respectivos nds na IP WAN.
Embora as comunicag¢des possam ser conduzidas através de um
firewall 194, nd3o & necessario que elas sejam através de um
proxy, a menos gue ©O proxy seja em si um ndé de Cl2.22
funcionando como um relé entre uma rede de IP privada e a
IP WAN pablica.

Ainda de acordo com o presente assunto, a interface
entre medidores e o gerenciador de aplicativos (gerenciador
de IMA) provido pela presente tecnologia facilita
comunicacdes entre os dispositivos de nivel superior
incluindo, mas ndo 1limitando, o agente de coleta 190 e
varios respectivos medidores e outros dispositivos no AMS
100. Mais particularmente, o Gerenciador de IMA usa um
gerenciador de C12.22 para a criagao de uma especificagéo
de protocolo estendido para um objeto de mensagem de
medidores eletrdnicos (EPSEM) envolvido em um objeto de
elemento de servico de controle de aplicativo (ACSE), para
o envio da mensagem para uma rede nativa, para recebimento
de uma resposta a partir da rede nativa, e retornar um
objeto de ACSE com a resposta de EPSEM embutida. O
Gerenciador de IMA preferencialmente entfo utilizaria o IMA
para a classe de dispositivo, de modo a se construir uma
mensagem de EPSEM a ser enviada para os medidores.

O Gerenciador de IMA fundira a mensagem de EPSEM com
quaisquer ApTitles necessarios para a formagdo de uma

mensagem de ACSE e, entdo, passara a mensagem de ACSE para
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os medidores apropriados. Uma resposta a partir de um
medidor sera recebida a partir da rede no gerenciador de
Cl12.22, o qual analisard gramaticalmente a mensagem de ACSE
de modo a extrair o ApTitle e a mensagem de EPSEM. Por
Gtltimo, o gerenciador de Cl1l2.22 recebe uma resposta a
partir de uma mensagem de ACSE prévia, analisa
gramaticalmente a resposta de ACSE e a envia para o
Gerenciador de IMA.

O Gerenciador de IMA processa uma resposta de excegao
e a submete a um gerenciador de excegdo, o gqual entrega a
excecdo para todos os sistemas que tenham assinado aquele
tipo de excegdo. O Gerenciador de IMA utiliza um
armazenamento de metadados para a recuperagao de qualquer
informacdo sobre o ApTitle chamando, tais como classe de
dispositivo e arquivo de configuragao de EDL, e, entdo,
utiliza o IMA para a classe de dispositivo a interpretar,
por exemplo, que uma falta ocorreu.

0 Gerenciador de IMA informard o gerenciador de
excecdo qual respectivo medidor experimentou uma falta. O
gerenciador de excegdo obtém uma lista de assinantes para o
tipo de excegdo suprido a partir da API de armazenamento de
metadados e, entdo, envia a mensagem para todo sistema de
notificacdo que tenha assinado as notificag¢des do tipo de
excegao.

O sistema de medigdo avangado da presente tecnologia
prové uma série (ou pluralidade) de servigos
(funcionalidades) para servigos de utilidade pablica. Em
sua implementa¢do mais Dbasica, ele prové alimentagdes
diadrias de dados de intervalo residencial ou TOU (tempo de

uso) . Além dessa funcionalidade, ele prové notificag¢des de
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falta e restauracdo de poténcia, 1leituras sob ‘demanda,
atualizacdes de firmware, controle de carga / resposta de
demanda, leituras de medidor de gas e mensagens de exibicao
domésticas. Todas essas fungdes (servigos) s&o comunicados
através do protocolo de Cl12.22. De modo a se otimizar o uso
da RF LAN de largura de banda baixa, operagdes selecionadas
assumem o uso de procedimentos de fabricante no medidor;
contudo, © agente de comunicacdo de C12.22 geral do sistema
ndo é especifico para quaisquer tabelas, dispositivos ou
fabricantes em particular. No futuro, de acordo com O
presente assunto, conforme substratos de rede alternativos
se tornarem disponiveis, a RF LAN pode ser muito facilmente
trocada por outras tecnologias.

Com a presente referéncia a Figura 3C, sera visto que
um emprego de exemplo de sistema de medigdo avangado de
exemplo (AMS) geralmente 300 foi ilustrado. A Figura 3C
ilustra para fins de exemplo apenas uma Ginica célula de RF
LAN, com doze respectivos nds membros organizados em trés
niveis, bem como quatro medidores de IP conectados
diretamente 370, 372, 374, e 376. Nesse sistema, todos os
respectivos dispositivos de metrologia 310, 320, 330, 332,
340, 342, 350, 352, 354, 356, 360, 362, 364, 466, 370, 372,
374, e 376, o relé de célula 302 e o agente de coleta 390
tém enderecos de rede de Cl2.22. O agente de coleta 390
pode ter de acordo com o presente assunto maltiplos
endere¢os de Cl2.22 para se permitir um enderegamento em
separado entre diferentes servicos (funcionalidades). O
sistema de gerenciamento de dados de medidor (ou mestres)
391 ndo faz parte da rede de Cl2.22, mas, preferencialmente

sera implementado de modo a se comunicar pela LAN de
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servico de utilidade publica 392 para o agente de coleta
390 através de servigos da web. A comunicagdo entre o relé
de célula 302 e a LAN de servigo de utilidade pGblica 392
variadamente envolve o backhaul piblico 390 e firewall 394,
de uma maneira analoga aquela discutida acima em conjunto
com o backhaul piblico 180 e o firewall 194 (Figura 3A),
assim como entendido por aqueles de conhecimento comum na
técnica.

O processo de aquisigdo de dados de medidor comega com
o sistema de gerenciamento de dados de medidor (ou mestres)
391 iniciando uma requisig¢do por dados. Essa operagao &
feita através de uma chamada de servigos da web para o
agente de coleta 390 e pode ser realizada sem conhecimento
da funcionalidade configurada do dispositivo final. O
agente de coleta 390 analisa a requisigdo por dados, e
formula uma série de requisig¢des de dados de multidifusao
(ou difusao) de (Cl2.22. Essas requisigégs entdo sdao
enviadas diretamente para o dispositivo (no caso de um
medidor conectado por IP, tal como 370) ou para O relé de
célula 302 que retransmite a mensagem para fora para todos
os ndés apropriados. As mensagens de difusdo e multidifusdo
s3o enviadas pelo relé de célula 302 para todos os membros
da célula, através de uma difusdo de nivel de RF LAN de
AMS, ou pelo relé de célula repetindo a mensagem. Em nome
da eficiéncia, o uso de uma difusdo de nivel de RF LAN pode
ser preferido.

Tipicamente, estas requisigdes sao enviadas como uma
chamada para um procedimento armazenado de fabricante. Em
ci1z2.22, as chamadas de procedimento armazenadas sao

realizadas como escritas em uma tabela predeterminada, por
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exemplo, a “tabela 7”. O procedimento armazenado enviara a
transferéncia (via upload) padrd3o para esse dispositivo.
Por exemplo, um dado medidor pode ser configurado para
transferir (via upload) dois canais de dados de intervalo
horario, mais seu histdérico de evento. Um outro medidor
poderia ser programado para enviar seus registradores de
TOU. O procedimento armazenado requererad quatro pardmetros
para ser plenamente operativo de acordo com o presente
assunto: horario de comego de dados, horario de fim de
dados, horario de comego de resposta e horario de fim de
resposta. Os horarios de comego € de fim de dados séao
usados para a seleg¢do de quais dados enviar. O horario de
comeco e o horario de fim de resposta sdo usados para se
determinar a janela dentro da qual o sistema & frente
espera receber os dados. Os varios medidores habilitados de
AMS da Figura 3C preferencialmente sdo programaveis no
campo, através de tabelas de C12.22, quanto aos dados de
tipo a serem incluldos em uma transferéncia (via upload)
padrao.

Quando os dados s3o enviados para o agente de coleta
390, eles sdo enviados como uma auto-escrita de tabela de
Cc12.19 com o bit de notificagdo regulado e O bit de ndo
responder regulado. O resultado é que pelo presente assunto
nenhum reconhecimento de Cl12.22 é enviado em resposta a
difusdo de agente de coleta, nem o agente de coleta 390 em
resposta a notificagdo - escrita envia qualgquer resposta;
contudo, a notificagdo - escrita efetivamente serve pelo
presente assunto como um reconhecimento para o recebimento
da difusdo.

A secdo de processamento de resposta pode usar oOs



10

15

20

25

30

82/345

dados configurados sobre um dispositivo final e a mensagem
de resposta a partir do dispositivo final para a
determinacdo dos resultados a partir do dispositivo. A
secio de processamento de resposta comega uma operagao
associada a um servico especifico em uma lista de tarefa,
mas pode ser comutada entre qualquer servigo ativo que
esteja esperando uma resposta. Essa operagdo permite que
respostas que contenham registros de eventos do dispositivo
sejam analisadas gramaticalmente por cada servigo due
poderia estar esperando por uma agdo para ser completado no
dispositivo final. Isso também permitiria que mensagens nao
solicitadas fossem analisadas gramaticalmente pelo c¢dédigo
de IMA e, entdo, associadas mais tarde a quaisquer servigos
possiveis, conforme determinado pelo IMA, tudo de acordo
com o presente assunto.

Embora a maioria das operag¢des ndo requeira isso, OS
medidores de AMS suportardo um encadeamento de uma série de
mensagens de EPSEM, tais como mialtiplas leituras e escritas
de tabela em uma Gnica requisigdo. Isto é uma
funcionalidade que & requerida na especificagdo de Cl2.22,
e ajudara na melhoria da eficiéncia do sistema, Jja que
evita o tempo de processamento de envio de uma mensagem em
separado para cada comando de EPSEM. Os dispositivos
habilitados para AMS processarao cada requisigao
seqllencialmente, permitindo que uma série de operagdes seja
manipulada em um UGnico comando, cada uma fundamentada na
préxima, de modo gue uma leitura subsequente a uma escrita
reflita os resultados da escrita de requisigdo. Se um
comando em uma cadeia de EPSEM ndo puder ser completado, os

comandos remanescentes na cadeia serdo rejeitados com
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mensagens de erro apropriadas, pelo presente assunto.

Quando um respectivo dispositivo recebe uma
requisicgdo, ele avalia o) enderego de multidifusdo
especificado. Se o dispositivo for um membro do grupo de
multidifusdo, ele responderda a requisigdo; caso contrario,
ele a descartara. A afiliac3o em diferentes grupos de
multidifusdio é& determinada através do uso da tabela de
padrdo Cl2.22 122.

Uma leitura sob demanda pelo presente assunto &
similar ao processo de aquisigcdo de dados de medidor
diariamente; contudo, ao invés de se enviar uma requisigado
de difusdo ou multidifusdo, o processo de leitura sob
demanda de acordo com o presente assunto se comunica
diretamente com os respectivos medidores desejados. Esse
processo comega com um usudrio iniciando uma leitura sob
demanda através de uma interface de usuario de AMS, ou
através de uma chamada de servigos da web a partir de um
sistema a frente. Pelo presente assunto, uma camada de
orquestragdo do agente de coleta 390 comeca pela avaliagao
da carga de sistema atual do substrato de comunicagdes
através do que o respectivo dispositivo €& conectado. As
requisi¢des para uma leitura sob demanda de uma célula
saturada podem ser rejeitadas.

Uma vez que o agente de coleta 390 determine gue a
requisi¢do pode ser honrada, ele seleciona pelo presente
assunto um servidor de comunicagdo apropriado no agente de
coleta, e submete o comando para a recuperagdo de dados a
partir do dispositivo e O retorna. O servidor de
comunicacdes forma uma requisigdo de leitura de tabela de

Cl12.22 e a envia para o dispositivo diretamente, se
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conectado por IP, ou para o relé de cé&lula 302 para
dispositivos conectados por RF LAN. Em casos em que O
trafego flui através da RF LAN, o software de relé de
célula recupera a mensagem a partir do backhaul de IP 380,
e avalia a mensagem. O enderego de destino (em terminologia
de C12.22, o denominado ApTitle) pode ser retirado para se
poupar largura de banda na rede, baseando-se, ao invés
disso, no esquema de enderego de RF LAN subjacente para
entrega da mensagem. O software de relé de célula também
deve examinar se o ApTitle de destino ainda é valido na
célula. Se o ApTitle de destino nao for mais valido, o relé
de célula rejeitaria a mensagem, retornando um pacote de
erro para o agente de coleta. Desde que © destino ainda
seja valido, o software de relé de célula enviara a
mensagem para o dispositivo através da RF LAN, pelo
presente assunto.

Uma pilha de protocolo para a RF LAN vantajosamente
toma a mensagem e constrdi um percurso de nd para a
mensagem a tirar, antes de realmente transmitir o© pacote.
Esse percurso de nd pré-construido permite que O relé de
célula 302 pelo presente assunto empurre para baixo uma
mensagem através da arvore da célula, sem a criagado de
mensagens de radio redundantes. Se ©O agente de coleta 390
quiser fazer uma leitura sob demanda no medidor 356, ele
comecara pelo envio da mensagem para o relé de célula 302.
O relé de célula 302 por sua vez enviara uma mensagem Jque
serd ouvida pelos respectivos medidores 310 e 320 (na
configuracdo de exemplo da presente Figura 3C). O medidor
320 poderia ir & frente e retransmitir a mensagem, mas isto

nido faria a mensagem chegar ao medidor 356. AO invés disso,
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simplesmente gastaria largura de banda. Com o percurso de
né provido pela pilha de protocolo de RF LAN, oOs medidores
310 e 320 ouvirdo a mensagem, mas pelo presente assunto
apenas o medidor 310 retransmitira a mensagem. A mensagem
retransmitida do medidor 310 serd ouvida pelos medidores
330 e 332, mas apenas o medidor 332 estard no percurso de
né, de novo significando que outras partes da célula (tais
como os medidores 350 r 353) ndo receberdo uma mensagem Jque
seria inatil para eles. Ambos os medidores 354 e 356
ouvirdo a mensagem, mas ela é enderegada apenas ao medidor
356. Como tal, o medidor 354 pelo presente assunto
simplesmente a ignorara.

Uma vez gue a mensagem seja recebida no medidor em
questdo (isto &, pretendido), através de RF LAN ou através
de IP, esse medidor deve desempacotar a requisigdo e atuar
nela. O médulo de comunica¢des no dispositivo puxara a
mensagem de Cl12.22 para fora do substrato de rede e a
provera para a placa de registrador 220 (Figura 3B). A
placa de registrador 220 desencriptard a mensagem com base
nas chaves compartilhadas, e entao respondera a requisigao,
encriptando-a e retornando-a para O ApTitle chamando. No
caso da RF LAN, a mensagem é simplesmente encaminhada para
a préxima camada acima na célula. As mensagens sao
encaminhadas a partir de uma camada para a proéxima, été
elas finalmente atingirem o relé de célula 302, o qual a
retransmite através do backhaul de IP 380 para o servidor
de comunica¢des que iniciou a transagdo.

A Figura 3D ilustra esquematicamente uma configuragdo
de exemplo (representando a metodologia e o aparelho) para

a implementagao de uma ou mais transferéncias (via
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download) de acordo com a presente tecnologia. Embora para
muitas finalidades a maior parte da discussdao aqui se
refira a essas transferéncias (via download) de firmware
como um firmware novo ou atualizado, é para ser entendido

que o presente assunto €& igualmente aplicavel e envolve

plenamente quaisquer transferéncias (via download) de
firmware, independentemente de sua caracterizagdo. Por
exemplo, poderia ser devido a circunstancias e/ou

necessidades em particular que o firmware fosse transferido
(via download) por ou para um dispositivo em particular que
fosse um retorno para uma versdo prévia de firmware para
esse dispositivo. Como um outro exemplo, poderia ser que a
transferéncia (via download) de firmware para um
dispositivo em particular fosse considerada como sendo a
mesma versdo do firmware ou uma versao corrigida do mesmo,
presentemente residente e operando com esse dispositivo,
como uma técnica para, com efeito, rebutar o dispositivo ou
corrigir, de outra forma, algum assunto corrompido.
Pretende-se que todas essas variagdes na constituigdo real
e na caracterizacdo da natureza e/ou das razdes para as
transferéncias (via download) em questdo venham no espirito
e no escopo do presente assunto.

Quando um firmware novo oOu atualizado & para ser
instalado em um sistema 400, uma imagem 410 do fregqiente a
ser transferido serd provida para um agente de coleta de
sistema de medicdo avangado (AMS) 412 como um arquivo de
imagem binario. Uma discussio adicional sobre o agente de
coleta 412 é& incluida aqui, mas pelo presente é notado gue
o agente de coleta 412 & responsavel pela ruptura da imagem

biniria Gnica em uma série 420 de blocos discretos 422 que
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podem ser distribuidos através de um arranjo de
comunicacdes, tal como uma RF LAN, ou outra midia. Em uma
modalidade de exemplo, uma midia em conformidade com C12.22
pode ser usada. Esses blocos 422 conterdo uma prova (hash)
ou uma soma de verificagdo para o bloco em si, para a
verificagdo da integridade do Dbloco, bem como um
identificador de bloco, o qual é representado na Figura 3D
pelos espagos de comego e de fim 424 e 426,
respectivamente.

Em geral, quando da transferéncia de Dblocos, cada um
rompido, o bloco discreto 422 estd em sua totalidade
preferencialmente escrito em um registro em uma tabela de
fabricante para imagens de firmware. Os dispositivos finais
440 s3do configurados para a avaliagdo desses Dblocos 422
para se determinar sua integridade discreta pelo uso de
suas provas (hashes) de nivel de bloco. Os dispositivos
finais também podem validar que esses blocos 422 sao
montados (isto &, remontados) na ordem correta. Finalmente,
cada dispositivo final é capaz de avaliar a integridade da
imagem em geral pela avaliagcdo da CRC (verificagdo de
redundancia ciclica) ou prova (hash) para a imagem inteira.

O presente processo basico para a transferéncia de
blocos de imagem de firmware 422 envolve, em parte, uma
funcionalidade que é similar aguela usada para a leitura de
dados a partir de medidores. Uma difusi3o contendo os blocos
de imagem 422 é enviada para os medidores 440. Os medidores
440 indicam, de uma maneira descrita adicionalmente aqui,
que eles receberam de forma bem sucedida os Dblocos de
imagem 422. Os medidores que ndo respondem s3o tentados de

novo em um processo de recuperagao para a compensagao de
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quaisquer falhas. Devido a natureza critica de imagens de
firmware, e ao grande numero de blocos envolvidos, alguns
mecanismos de controle e de retorno adicionais podem ser
desejados em alguns casos, para se lidar de forma logistica
com o volume de trafego.

O gerenciamento do transporte de blocos de firmware
422 em um ambiente o qual encontra ou envolve midia ndo
confidavel se torna critico quando da transferéncia de
imagens de firmware. Em uma configuracdo de exemplo, uma
imagem de firmware de 384 k dividida em blocos de 64 bytes
requererd que 6.144 blocos sejam transferidos completamente
de forma bem sucedida, antes de poder ser carregada. Quando
da transferéncia de blocos através de uma RF LAN, por
exemplo, é& relativamente provavel que pelo menos um nd em
uma dada célula falhe em receber de forma bem sucedida um
bloco. Essas circunstancias presentemente s&o enderecgadas
de duas maneiras chaves. Em primeiro lugar, €& importante
que os blocos sejam capazes de ser transmitidos e recebidos
em qualquer ordem. Em segundo lugar, dependendo da
confiabilidade pratica da rede subjacente, de acordo com O
presente assunto, em alguns casos pode ser praticado
difundir um dado bloco varias vezes, antes de se recorrer a
transferéncias de ponto a ponto de blocos de imagem. Em uma
configuracdo de exemplo, foi descoberto que sistemas de
nivel mais alto, isto &, o agente de coleta 412 e/ou um
relé de célula 430, preferencialmente devem transmitir a
imagem de firmware pelo menos duas vezes e, em alguns
casos, trés ou quatro vezes, antes de se recorrer a uma
transferéncia de ponto a ponto de blocos de imagem.

Com referéncia adicional & Figura 3D, um processo de
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transferéncia (via download) de firmware comega com O
agente de coleta 412 enviando uma mensagem de difusdo para
todos os ndés alvos, chamando um procedimento armazenado de
fabricante ou escrevendo em uma tabela de fabricante no
dispositivo. Nesse contexto, um nd alvo pode corresponder a
um dispositivo final tal como o medidor 448, o relé de
célula 430 ou os medidores 440 incluindo medidores
representativos 442, 444 e 446 . Esse comando indica para o
dispositivo o numero de blocos de firmware que deve esperar
receber, e que agora deve estar no modo de transferéncia de
(via download) de firmware.

Quando nesse modo de transferéncia de (via download)
de firmware, o dispositivo reportara o numero de blocos que
recebeu de forma bem sucedida como parte de gquaisquer
requisicgdes de leitura diarias. Adicionalmente, ser
colocado no modo de transferéncia de (via download) de
firmware reinicializa para zero um contador de bloco desse
dispositivo. Mais ainda, o comando inclui instrug¢cdes para
os dispositivos finais indicando que nenhum reconhecimento
direto da parte dos medidores deve ser feita. Ao invés
disso, os dispositivos reconhecem esse comando pelo
relatdrio de sua contagem de sucesso como parte do prékimo
ciclo de interrogagdo.

O agente de coleta 412 & responsavel pela avaliacgao,
com base na presenga da contagem de sucesso de bloco de
firmware, se todos os nds alvos entraram de modo bem
sucedido no modo de transferéncia de (via download) de
firmware. Os nds gque ndo foram comutados para O modo de
transferéncia de (via download) de firmware eventualmente

entio serdo individualmente contatados pelo agente de
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coleta 412.

Una vez gque os nds alvos estejam no modo de
transferéncia de (via download) de firmware, o agente de
coleta 412 comecard a difundir os blocos de firmware 422
para os ndés alvos 440. Como uma alternativa para a
transferéncia dos blocos de firmware 422 exclusivamente
pelo agente de coleta 412, pode ser desejavel transferir a
imagem de firmware 410 para os relés de célula 430 e,
entdo, enviar um comando instruindo-os para difundirem a
imagem de firmware 410 na sua respectiva célula. Esse
método alternativo seria uma abordagem para a redugao dos
custos de backhaul pUblico de concessionaria e para se
permitir que os relés de célula gerenciem melhor a largura
de banda nas suas células.

Uma conclusdo das transferéncias de difusdo &€ um
processo gque pode levar varios dias ou mesmo semanas,
dependendo de ser feito em conjunto com outras operagdes.
Em gqualguer caso, apds essa conclusdo, o agente de coleta
412 comecga a avaliar a contagem de sucesso de bloco de cada
um dos nés alvos. Quando um nd tiver completado um conjunto
de blocos, ele gravara um evento especial no registro de
eventos de histdérico de medidor indicando essa conclusao
bem sucedida. A maioria dos nbés deve ter um conjunto
completo de blocos uma vez que as transferéncias de difusdo
estejam completadas. Os nés que ainda estejam faltando
precisardo té-las transferidas ponto a ponto. Os nds que
tenham blocos excessivos faltando apds ©O PpProcesso de
difus@o ser completado podem ser indicados com um indicador
tipo de flag gquanto a uma possivel manutengao ou

substituicdo, como estando potencialmente defeituosos.
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Para facilitacdo das transferéncias de ponto a ponto,
o agente de coleta 412 chamara um segundo procedimento
armazenado no dispositivo. Esse segundo procedimento, um
procedimento armazenado de fabricante, proverda uma lista de
blocos faltando, por nuimero de bloco. Em uma modalidade de
exemplo, a lista de Dbloco incluira um nimero maximo
predeterminado de blocos e um byte de status indicando se
ha mais do que o numero predeterminado de blocos faltando.
Por exemplo, © numero mMaximo predeterminado de blocos pode
ser regulado para vinte blocos. No uso desse método, a
maioria dos medidores receberda todos os Dblocos e nado
precisara reportar blocos individuais; contudo, aqueles
medidores que forem blocos faltando poderao ser
interrogados dguanto a uma manifestacdo do que eles ainda
requerem.

O agente de coleta 412 usaria esses dados de bloco
faltando providos pelo respectivo medidor 440 para a
realizacdo de transferéncias de bloco de ponto a ponto. Os
nés de medidor que ndo puderem ser contatados serdo
reportados pela operadora do sistema. Uma vez que novas
tentativas ponto a ponto tenham sido completadas, ©Os
dispositivos podem ser instruidos para habilitarem oO novo
firmware. O comando para ativagdo do firmware pode
corresponder a um procedimento armazenado de fabficante de
C12.22. Se uma data e um horario forem especificados, O
dispositivo ativard o firmware na data e no horario
especificados. Se nenhuma data ou horario for provido, o
dispositivo normalmente serd regulado para ativar a
transferéncia (via download) de firmware em uma base

imediata.
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Uma ativacdo de firmware bem sucedida pode envolver
dois aspectos adicionais. Em primeiro lugar, dispositivos
de metrologia selecionados, isto €&, medidores, podem
empregar ndo apenas um, mas uma pluralidade de imagens
relacionadas a diferentes aspectos da operagao do
dispositivo. Em uma configuracao de exemplo, pelo menos
trés imagens de firmware separadas podem ser empregadas:
uma para a placa de registrador de medidor, uma outra para
um microprocessador de rede de drea local (LAN) de
vizinhanca e uma terceira para um processador de rede de
area doméstica (HAN). Em uma configuragdo de exemplo mais
especifica, o microprocessador de rede de area 1local de
vizinhanga pode corresponder a um processador de ZigBee.
cada um desses componentes tera sua prépria imagem de
firmware que pode precisar ser atualizada. Adicionalmente,
no decorrer do tempo, novas versdes de dispositivo de
metrologia as gquais requerem diferentes firmwares podem ser
incorporadas nos sistemas existentes. Nesse caso, uma dada
célula pode ter uma mistura de dispositivos com
necessidades diferentes de firmware. Por exemplo, o
protocolo de ZigBee pode ser usado para comunicag¢ao com
medidores de gas, visores domésticos, relés de controle de
carga e termostatos domésticos.

Com referéncia presentemente a Figura 3E, é ilustrada
e representada uma metodologia de exemplo (e um aparelho
correspondente) para a transmissdo de diferentes imagens de
firmware para dispositivos finais selecionados. Conforme
ilustrado na Figura 3E, para O Jrupo geral de medidores 440
ilustrados, um primeiro conjunto desses medidores ilustrado

com um fundo branco (e geralmente representados pelos
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medidores 460, 462, 464, 466, e 468) suportam uma imagem de
firmware, enquanto um segundo subconjunto de medidores
geralmente ilustrados 440 ilustrados com um fundo cinza (e
geralmente representados pelos medidores 450, 452, 454,
456, e 458) suporta uma outra imagem de firmware. Como
resultado, embora os medidores 462, 464 estejam abaixo dos
medidores 450, 452 na hierarquia de rede de célula (ou
Arvore) e possam ser capazes de trocar imagens de firmware
com outros, a UGnica forma pela qual os medidores 462, 464
podem receber seu firmware & através dos medidores 450,
452, os guais no presente exemplo sdo de um oOutro tipo de
dispositivo.

De modo a se lidar com essas circunstéancias de

exemplo, conforme representado na presente Figura 3E, o

M

sistema de distribuigdo de imagem de firmware
independente do dispositivo real para o qual o firmware &
pretendido. Dito de uma outra forma, gquando uma imagem €&
entregue para o relé de célula 430 e distribuida pela RF
LAN, & distribuida para todos os membros da célula que
combinam o endereco de difusdo ou multidifusdo usado,
independentemente de a imagem ser compativel com seu
hardware em particular. Isto significa que de acordo com a
presente tecnologia, os membros de célula atuam como
computadores centrais para O firmware. De modo a se
atualizarem ambos os tipos de medidores (pelo presente
exemplo representativo), duas atualizagdes de firmware
precisardo ser distribuidas. O firmware sera transferido
primeiramente para os medidores do primeiro conjunto
(geralmente representado pelos medidores 460, 462, 464,

466, e 468) e, entdo, ativado. Em segundo lugar, o firmware
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sera transferido para medidores do segundo subconjunto
(geralmente representado pelos medidores 450, 452, 454,
456, e 458) e, entdo, ativado. Esse mesmo mecanismo pode
ser usado para a transferéncia (via download) de imagens de
firmware separadas para microprocessadores individuais no
né final, conforme necessario em uma base caso a caso por
uma implementag¢do especifica do presente assunto.

Vantajosamente, de acordo com O presente assunto, o
cédigo de ativagdo de firmware ndo apenas avalia a
integridade dos blocos individuais e a imagem de firmware
em gral, mas também verifica se a imagem é aplicavel para
seu hardware real e para qual hardware é direcionado. Em
geral, o comando de ativacdo serd enviado apenas para OS
dispositivos apropriados pelo uso de um grupo de
multidifusdo associado a classe de dispositivo. Nao
obstante, checar se a imagem & compativel com O dispositivo
final é uma salvaguarda apropriada praticada em algumas
modalidades de acordo com o presente assunto.

Com referéncia novamente a ambas as Figuras 3D e 3E,
sera observado gque os varios medidores ou nés 440 sao
ilustrados como sendo conectados uns aos outros por linhas
de seta de cabeca dupla (ilustrados de forma representativa
em 470, 472, 474, 476, e 478 na Figura 3D, e em 480, 482,
484, 486, e 488 na Figura 3E). Essas interconexdes ilustram
esquematicamente uma rede autogerada formada pelos
medidores 440 em si pelo presente assunto, em consondncia
com cada outro e o relé de célula 430, conforme os
medidores individuais 440 forem ativados. Devido ao fato de
cada um dos respectivos medidores 440 ser independente com

respeito & RF LAN formada, existe uma oportunidade para a
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distribuicdo de um software (firmware) de atualizagdo
dentre os varios medidores em uma base par a par viral.

No modelo de par a par viral precedente, uma imagem de
firmware pode se entregue para o relé de célula de exemplo
430. A partir dali, o agente de coleta 412
preferencialmente pode enviar um comando de procedimento
armazenado para o relé de célula 430, indicando que ele
deve distribuir essa imagem de firmware para a RF LAN. O
agente de coleta 412 também enviara um comando para os nds
de medidor na célula usando uma mensagem de difusdo ou de
multidifusdo, instruindo-os gue uma nova imagem de firmware
estd disponivel. Uma vez dque O comando como esse seja
recebido, o relé de célula 430 torna disponivel o firmware
para seu processador de RF LAN local. Pelo presente
assunto, os ndés de medidor 440 nessa célula instruem seus
processadores de RF LAN para comegarem a procurarem blocos.
Nesse ponto, Os processadores de RF LAN assumem O processo
de transferéncia de Dbloco. De novo, pela presente
metodologia previamente discutido, esses blocos 422 podem
ser enviados em qualgquer ordem.

Esse mecanismo de distribuigdo de tipo viral mostrado
presentemente pode ser muito potente e muito eficiente pelo
fato de poder ser capaz de fazer melhor uso da largura de
banda fisica disponivel. Segundo esse arranjo de par a par
presente viral, nds de medidor individuais 440 podem pegar
imagens de firmware ou porg¢des de imagens de firmware de
seus vizinhos ou pais imediatos, ao invés de precisar pegar
os dados diretamente do relé de célula 430 ou do agente de
coleta 412. Como resultado, uma porgdao da célula poderia

estar trocando blocos de firmware enguanto uma outra porgao
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da célula poderia estar passando varias mensagens entre nos
de medidor 140 e o relé de célula 130, tudo sem impacto em
cada outro.

Com referéncia a Figura 3F, é ilustrada uma
representagdo de diagrama de blocos dos componentes de
exemplo do agente de coleta 412 de acordo com uma
modalidade de exemplo do presente assunto. O agente de
coleta 412 é uma colecdo de funcionalidade baseada em
software, que prové servigos de Cl2.22 de ANSI para Os
dispositivos que compreendem a rede de C12.22, incluindo um
ou mais relés de célula 430, bem como Os dispositivos de
metrologia e finais 440. Embora esses componentes sejam
preferencialmente baseados em software, aqueles de
conhecimento comum na técnica apreciarao varias formas
equivalentes de implementacao, provendo a mesma
funcionalidade. Conceitualmente, o agente de coleta 412 é
compreendido por trés componentes principais, o sistema ou
gerenciador de orquestragdo geralmente 520, o computador
central de relé mestre / autenticagdo 510 e © servidor ou
os servidores de comunicagdoes (representados pelos
componentes ilustrados 512, 514 € 516) . O agente de coleta
412 é implementado preferencialmente de modo a ser capaz de
distribuir o trabalho dentre mialtiplos servidores 512, 514
e 516, de modo a se facilitar um escalonamento.

Em um sistema de Cl12.22, o relé mestre 510 é o
processo de coordenacdo para O sistema em geral. De modo a
se enviarem ou receberem mensagens de cl12.22, os
respectivos nds 440 devem ser registrados Jjunto ao relé

mestre. Contudo, antes de um respectivo nd ter permissado

para se registrar, ele deve ser autenticado. O computador
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central de autenticagdo prové essa funcionalidade na
presente modalidade de exemplo. O relé mestre ou estagao é
responsavel pelo processo de aquisigdo de dados de medidor
real, em comunicacdo com o medidor através de mensagens de
cl2.22.

conforme sera entendido por aqueles de conhecimento na
técnica, cada um dos respectivos componentes principais do
agente de coleta 412 por sua vez € constituido por uma
série de componentes menores e conjuntos de recurso de
funcionalidade. O gerenciador de orquestragdo ou camada 520
prové uma coordenagdo entre esses componentes, e apresenta
uma API dGnica unificada (interface de camada de aplicativo)
para sistemas a frente. O gerenciador de orquestragdao ou
sistema 520 roda um servico (ou funcionalidade) unico de
orquestragdo mestre e uma série de agentes. Cada servidor
fisico separado tera um agente de orquestragdoc para se
liga-lo ao sistema maior. As requisi¢des de API sdo
dirigidas a um servigo (ou funcionalidade) de orquestragao
mestre, © qual, por sua vez, trabalha com os agentes de
orquestragdo para garantir que o trabalho requisitado ou a
metodologia seja realizado ou executado.

O relé mestre / computador central de autenticagdo 510
provera servigos / funcionalidade de registro de C12.22
padronizados bem como uma funcionalidade / servigos de
autenticagdo de rede de C1l2.22 integrados. Uma visdo para o
protocolo Cl2.22 & que, similar ao DNS (servidores de nome
de dominio), um relé mestre de Cl2.22 pode ser criado, o
qual seria compartilhado entre maltiplos servigos de
utilidade publica, talvez provendo servigos para uma regido

inteira ou um pais. Com essa abordagem em mente, a
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implementacdo de um relé mestre de acordo com a presente
tecnologia deve prover pleno suporte para o uso de outros
computadores centrais de autenticagdo, e para o envio de
mensagens de notificagdo para os computadores centrais
registrados. Adicionalmente, o gerenciador de orquestragao
ou camada 520 preferencialmente é implementado de modo a
ser capaz de receber notificagdes de relés mestres de
outros fabricantes, significando que uma implementagdo do
presente assunto poderia ser realizada empregando um relé
mestre a partir de uma fonte externa.

Os servidores de comunicac¢des representativos 512, 514
e 516 provéem uma funcionalidade de comunicagdao com
dispositivos, tal como para uma analise gramatical e
traducdo dessas comunicagdes e postar ou retornar dados
conforme necessario. Os servidores de comunicagao 512, 514
e 516 assim preferencialmente podem compreender uma série
de servicos / funcionalidade para a realizacdo dessa
funcionalidade em geral pelo presente assunto. Em
servidores de comunicac¢des 512, 514 e 516 ha uma série de
componentes principais: um computador central de
comunicacdes de medidor, um spooler de dados, e um
gerenciador de evento de excecdo. O computador central de
comunicagdes de medidor é responsavel por ouvir
comunicacdes de rede e envio de comunicacdes de rede. E o
componente que “fala” por Cl2.22 e vinterpreta” os dados de
tabela de Cl12.19. O spooler de dados e O gerenciador de
evento de excegdo provéem mecanismos para a transmissao
continua de dados de medigdo e eventos de excegao,
respectivamente, para sistemas a frente.

A Figura 4 mostra pelo presente assunto um exemplo de
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um quadro inteiro do protocolo em questdo para uma mensagem
de enlace ascendente, isto &, mensagens de dados enviadas a
partir de um ponto final sincronizado para uma relé de
célula. Cada campo & explicado aqui pela segd@o de descrigdo
de guadro para cada respectiva camada.

Pelo presente assunto, h& varias camadas fisicas
propostas. Todas usam uma técnica de espectro de dispersao
de salto de frequéncia. Cada uma delas é pretendida para
ser usada para uma localizagdo de mercado especifico (para
a América do Norte ou para a Europa) e dentro de uma banda
especifica, e segue os regulamentos requeridos regionais ou
locais.

A camada fisica denominada PHY-FHSS-NA-915 é
pretendida para ser usada na banda de ISM de 902 a 928 MHz
na América do Norte. Ela esta em conformidade com ©Os
regulamentos pertinentes da FCC, especificamente as partes
15.35, 15.205, 15.209, e 15.247, e em uma modalidade
preferida podem envolver 52 canais. Outras particularidades
das especificagdes de transmissor e de receptor para essa
banda de 915 MHz, para a América do Norte, bem como as
alocacdes de canal dos mesmos, s3io bem conhecidas por
aqueles de conhecimento comum na técnica, a partir dos
regulamentos pertinentes, sem requerer uma discussédo
adicional com isso.

A camada fisica denominada PHY-FHSS-NA-2400 é
pretendida para ser usada na banda de ISM de 2,4 GHz na
América do Norte. Ela esta em conformidade com oOs
regulamentos pertinentes da FCC, especificamente as partes

15.35, 15.209, 15.247 e 15.249, e em uma modalidade

preferida podem envolver 16 canais. Outras particularidades
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das especifica¢des de transmissor e de receptor para essa
banda de 2,4 GHz, para a América do Norte, bem como as
alocagdes de canal dos mesmos, sdo bem conhecidas por
aqueles de conhecimento comum na técnica, a partir dos
regulamentos pertinentes, sem requerer uma discussédo
adicional com isso.

A camada fisica denominada PHY-FHSS-EU-868 é
pretendida para ser usada na banda de ISM de 868 MHz na
Unido Européia. Ela esta em conformidade com os
regulamentos pertinentes da ETST, especificamente as segles
300 220 e ERC 70-03. Outras particularidades das
especificag¢des de transmissor e de receptor para essa banda
de 868 MHz na Unido Européia sdo bem conhecidas por aqueles
de conhecimento comum na técnica, a partir dos regulamentos
pertinentes, sem requerer uma discussdo adicional com isso.

A camada fisica denominada PHY-FHSS-EU-2400 é
pretendida para ser usada na banda de ISM de 2,4 GHz na
Unido Européia. Ela esta em conformidade com os
regulamentos pertinentes da ETSI, especificamente as segdes
300 228 e ERC 70-03 e, em uma modalidade preferida, pode
envolver 16 canais. Outras particularidades das
especificacdes de transmissor e de receptor para essa banda
de 2,4 GHz na Unido Européia sdo bem conhecidas por agqueles
de conhecimento comum na técnica, a partir dos regulamentos
pertinentes, sem requerer uma discussio adicional com isso.

Com referéncia a camada PHY, isto descreve OS
parametros ajustaveis (isto &, “passiveis de tweak”) (tweak
sio dicas para otimizar O desempenho de um sistema
operacional, alterar caracteristicas de um programa,

configurar opg¢des escondidas, etc.) dessa camada PHY. Para
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PHY Synch Length: o comprimento em bits do campo Synch, a
sequéncia de bit de sincronizagdo da PPDU. Para
PHY SFD Value: o valor do campo de SFD da PPDU. Este valor
deve ser escolhido com propriedades de autocorrelagdo
apropriadas para se permitir uma deteccdo confiavel de
comeco de quadro. Os valores recomendados sao dados na
tabela a seguir. O bit mais significativo do PHY SFD_ Value
é enviado primeiramente na interface de ar, imediatamente
apdés o preambulo. Estes valores de SFD tém ortogonalidade
suficiente para serem usados com a finalidade de isolamento
de varias redes coexistentes. Para PHY RSSI_Average_Time: o

tempo médio para a realizagdo da leitura de RSSI.

Nimero de PHY SFD Value Namero de PHY SFD_Value
Valor Valor
1 (padrao) 0xB127 9 0x1A67
2 0x9363 10 0x25E3
3 0x263D 11 0x8DD2
4 0x23E5 12 0x1CB6
5 0x0BCD 13 0x895B
6 0x871B 14 0x26F1
7 0x19A7 15 0x258F
8 0x94F8 16 0x2C76
Os Avalores padrdes de parémetro de PHY

preferencialmente podem ser considerados conforme se segue.
Para PHY Synch_Length: 32 bytes; para PHY_SFD Value: 0xB127
(com o bit mais significativo sendo enviado primeiramente
na interface de ar); e para PHY RSSI_Average Time: 1 ms.
Quanto a pardmetros de acesso a meio, divisdes de
tempo e de frequéncia sdo gerenciados com o uso da técnica

de Aloha com intervalo (cujos detalhes sdo bem conhecidos
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por aqueles de conhecimento comum na técnica). O tempo
geralmente é dividido em intervalos de tempo (TS) idénticos
e em cada mudanca de TS (intervalo de tempo), a frequéncia
salta de um canal para um outro canal de acordo com uma
seqiiéncia de salto de frequéncia. A camada de MAC esta
encarregada da sincronizagdao. Uma vez que tipicamente o
trafego em gqualquer ponto no tempo é lento, a técnica de
Aloha com intervalo & uma selegdo apropriada. Cada medidor
por padrdo esta no modo de receptor e empurra os dados no
meio quando ele quiser falar. Esse método geralmente pode
estar produzindo um namero relativo de colisdes, mas, em
condicdes de operagdo normais, espera-se dJue as colisdes
sejam mais baixas do que as colisdes devido ao ambiente com
ruido de Dbandas de ISM. Contudo, O presente protocolo
intencionalmente gerencia repetigdes para compensagdo desse
fendmeno.

A camada fisica pode proporcionar as camadas acima
dela um instantaneo da qualidade de enlace entre o ponto
final e o remetente da mensagem. A camada fisica faz isso
pela medigdo do Indicador de Intensidade de Sinal Recebido
(RSSI) durante a recepgdo de mensagem. Essa leitura é
processada durante a recepcdo dos bits de sincronizag¢do, Os
quais sdo uma sequéncia alternada de zero e um. Isto & uma
leitura média por PHY RSSI_Average_Time ms. Quando a camada
fisica detecta o comego de delimitador de quadro, ela para
a leitura de RSSI e salva o valor para proporciond-lo mais
tarde para a camada de MAC em conjunto com a mensagem
recebida.

O RSSI também & uma medigdo do nivel de interferéncia

em um dado canal guando usado fora da recepgdo de uma
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presente mensagem de rede de protocolo. Isto & usado, por
exemplo, nos processos de andlise de ambiente.

Em todos os casos, o valor de RSSI enviado para a
camada de MAC pela camada fisica preferencialmente ndo &
uma mera leitura do registrador de RSSI de um grupo de
chips de transceptor. O valor preferencialmente é
processado para refletir o nivel de poténcia real do sinal
entrando, isto é, um ganho de LNA e perdas de insergdo de
filtro devem ser levados em consideragdo no valor de RSSI
encaminhado para a camada de MAC.

O RSSI é formatado como um byte sinalizado Gnico. O
valor é& dado em dBm. Sua faixa tebrica, portanto é& de -128
dBm a +127 dBm.

Os dados preferencialmente sdo transmitidos no formato
terminal pequeno (o bit menos significativo primeiro). Uma
ordenacdo de Dbit também & feita com o bit menos
significativo primeiro.

A correcdo de erro antecipada (FEC) usada pela camada
fisica & um cédigo de Reed-Solomon entrelagado (32, 38) com
simbolos no Campo de Galois (GF) (256). As etapas para
codificacdo sao:

e Se o comprimento de MPDU for maior do que 28 bytes,
dividir a MPDU em N blocos de 28 bytes. Se ©O
comprimento de MPDU ndo for um miltiplo de 28, o©
Gdltimo bloco serd mais curto.

e Para cada um destes blocos, computar os 10 bytes de
redundancia com o cédigo de RS (38.28). Se necessario,
o Gltimo bloco é preenchido com zero para seé permitir
o uso do mesmo algoritmo de computagdo para todos os

blocos.
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e Escrever os blocos de dados e os bytes de redundancia
na tabela de entrelacamento. Cada bloco ocupa uma
linha nesta tabela.

e Construir a LPDU comecando a partir da primeira coluna
da tabela de entrelacamento e terminando com o Gltimo.
Os zeros introduzidos no Gltimo bloco servem a
finalidade de <codificagao apenas, eles ndo sao
enviados na interface de ar. O campo de comprimento do
cabecalho de PHY inclui a FEC, mas ndo inclui o
preenchimento com zeros, & computado com:

Comprimento = 38 * N - (nGmero de zeros adicionados no

bloco N)

A Figura 5 ilustra a fragmentagdo da MPDU em blocos
antes da codificacdo de Reed-Solomon; em outras palavras, a
Figura 5 mostra blocos de dados para uma codificagdo /
decodificagdao de FEC.

A Figura 6 mostra uma presente estrutura de tabela de
entrelacamento de exemplo para codificacdo / decodificagado
de FEC. Esse entrelacamento é feito no sentido de byte,
isto &, o primeiro byte de bloco 1 €& enviado, entdao, o
primeiro byte de bloco 2. Essa operagao é continuada até o
Gltimo byte de FEC ser enviado. Apds essa codificagdo de
Reed-Solomon e um entrelacamento, os bytes de redundéncia
estio no fim do gquadro, conforme mostrado pela presente
Figura 7.

As etapas para a decodificagdo sdo as mesmas para essa
codificacdo, mas em ordem inversa:

e Preencher a tabela de entrelacamento comegando com a
primeira coluna. A partir do campo de comprimento do

cabecalho de PHY e do tamanho de bloco, é possivel
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conhecer onde o preenchimento com zeros precisa ser

inserido.

e Para cada linha na tabela de entrelagamento, corrigir

os erros com o cddigo de RS (38, 28).

e Retirar a FEC e remontar a MPDU.

A codificacdo de Reed-Solomon preferencialmente usada
no presente protocolo & um cddigo de RS (38, 28). E uma
versio resumida de um cédigo de RS (255, 245) com simbolos
em GF (256). Isto significa gue os simbolos do cddigo sao
bytes e que para cada bloco de 28 bytes, sdo apensados 10
bytes de redundincia adicionais. Este cdédigo tem uma
distancia de Hamming de 11 e permite a correcdo de 5 bytes

errbneos por bloco.

Mais particularmente, cada byte da mensagem &
considerado como um elemento de GF (256) . Uma referéncia
aqui a esses problemas sera como simbolos. Todas as

operagdes feitas com esses simbolos (adigdo, subtracgdo,
multiplicagdo e divisdo) devem ser feitas de acordo com as

leis aditivas e multiplicativas do campo de Galois GF

8 7

(256), construido com O polindémio primitivo p(x) = x + X
+ x2 4+ x + 1. Um simbolo de GF (256) tem varias
representacdes Gteis: uma representagao binaria

{bsbgbsbsbsbabibo}, uma representag¢do polinomial b,a’ + bea® +

5 4+ bsa? + bia® + b’ + b + b e uma representagao

bsa
exponencial a". Nas Gltimas duas representagdes, o € um
elemento primitivo de modo que p(a) = 0. A representagao
bindria ou polinomial & 1til para a adigdo e a
representagdo exponencial & ttil para multiplicagao. Todos

os elementos de GF (256), exceto por zZero, tém uma

representagao exponencial, o campo completo pode ser
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escrito como o conjunto GF (256) = {0, 1, a, a?, o

7 ’ B}

a253’ a254} .

A convers3o entre as duas representagdes €
feita com uma tabela de consulta. Para a implementagdo do
codificador / decodificador, & necessario adicionar e
multiplicar os simbolos em GF (256) . Uma adigdo &
prontamente realizada com a representagdo Dbinaria ou
polinomial dos simbolos. A operagdo é equivalente a uma
adicdo de médulo 2 de cada bit, por exemplo:
0010 11060 + 1000 1111 = 1010 0011

A multiplicagdo & relativamente mais dificil porque
uma conversdo para a forma exponencial do simbolo é
necessaria. Uma tabela de consulta preferencialmente &
usada para essa finalidade. Como um exemplo, uma
multiplicagdo a seguir dos dois simbolos do exemplo prévio:

0010 1100 X 1000 1111

O primeiro simbolo (a4) tem a representagdo
exponencial  o*?°, o segundo simbolo (143) tem a
representagdo exponencial a®®. O produto & a'?®a’® = a8 =
a255+25 - 25, porque o?°® = 1. Essa tabela pode ser usada de

outra forma para conversdao do resultado em forma binaria e
obter 44 * 143 = 226.

Com referéncia ao presente codificador de Reed-
Solomon, conforme implementado preferencialmente de acordo
com o presente assunto, conformando-se a convengao
estabelecida na teoria de codificacdo, poder-se-ia usar
aqui a representagao polinomial para as mensagens. Isto
significa que o presente bloco de dados de 28 simbolos,
{uz7, w26, Y28, ..., U1, U}, pode ser escrito u(x) = Uzsx®’ +
WpeX2® + u3X® 4+ WeX® + WX + Up. O simbolo uz; é o primeiro

simbolo escrito na tabela de entrelagamento, a qual é&
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preenchida da esquerda para a direita. A palavra de cdédigo
de 38 simbolos (mensagem + simbolos de redunddncia) pode
ser escrita c(x) = C37%X37 + C36x°® + C3X° + Cox° + C1X + Co. O
processo de codificagdo de Reed-Solomon é equivalente a uma
divisdo da mensagem por um polindmio gerador G(x). Isto
pode ser implementado com um registrador de deslocamento de
retorno linear, conforme mostrado na presente Figura 8.
Isto & similar a, mas diferente de um codificador de CRC
convencional. A diferenca & que no presente assunto cada
multiplicag¢gdo por um coeficiente e cada adigdo tém que ser
entendidas como multiplicagdo e adigdo no GF (256) .

Na implementagdo de registrador de deslocamento
representada na presente Figura 8, os g; sdo elementos de
GF (256). O registrador de deslocamento & primeiramente
inicializado com zeros. Os simbolos da mensagem entdo sao
deslocados  para o registrador, comegcando com Uz7; €
terminando com u,. Apds o bloco de dados inteiro ter sido
empurrado para O registrador de deslocamento, o conteudo do
registrador & o resto da divisd3o. Estes simbolos sdo Os
simbolos de FEC e eles sdo apensados a mensagem inicial da
forma a seguir:
{"@73”263"25*"'uh”OsP9=p81P7aP6,PS:Pd-’p}’p:’..’pl’PO}

Como com a computagdo de CRC convencional, os fatores
multiplicativos no registrador de deslocamento s3do dados
pelos coeficientes de um polindmio:

G(x)=gg+g)x+ g.2x2 +g3x3 + gax4 + gsx5 + g6x6 +g7)r7 + g3x8 + g9x9 +Xx

Em nosso caso, este polindmio é:

6= (x-a J(x-a?)(x-a*)(x-a*)(x-a*)(-a®)(r-a”)(x-e)(xa”) (e )

Uma vez que esse polindmio seja desenvolvido para se

10
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encontrarem os coeficientes gi, o resultado é:

G(x‘):a” ISR b2 JUSNE 7 VU L. 20 SN LN N L L N B 2 S (LI SV S L v e
A primeira etapa do processo de decodificagdao de Reed-

Solomon é a sindrome de computagdo. Para um bloco recebido

de 38 bytes, 10 sindromes preferencialmente sdo computadas.

Se a mensagem recebida for {rs;;, T3, ..., Y2, Ti, ro}, a

representagdo polinomial a seguir se aplicara:

R(x)= r37x3 +r'36x36 +--+nx+rn

As 10 sindromes {S;, Sz, ... Sio} serdo computadas com

R(x), conforme mostrado abaixo:

S, =R(a'), for1si<10

Se as 10 sindromes forem iguais a zero, nao havera um
erro detectavel na mensagem € O Processo de decodificagado
parara agqui. Obviamente, ha uma possibilidade de um erro
indetectavel, mas, preferencialmente, isto sera detectado
pela CRC.

A segunda etapa do processo de decodificacdo de Reed-
Solomon' & a computagdo do polindmio localizador de erro.

Este polindmio tem a forma a seguir:

ELP(x)=1+ELPx+ ELPyx* +-- ELP,x", v<5

O grau desse polindémio n&o & conhecido de antemdo,
porque depende do numero de erros na mensagem recebida.
Para a computagdo dos coeficientes de ELP(x), um algoritmo
iterativo & usado, o algoritmo de Berlekamp-Massey. Uma
descricdo de pseudocddigo desse algoritmo é conforme se

segue:
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Input: S;, Sy, ..., Sio
Initialization:
Len=0
ELP(x)=1
PELP(x)=1
=1
dm=1
for k=1to 10

Len
d=S,+Y ELPS;_
i=}

if d=0
3=+l

else

if 2Len > k then

109/345

(as sindromes)

(o polindmio localizador de erro atual)

(o polinémio localizador de erro prévio)

(a discrepéncia prévia)

(computar discrepéncia)

(nenhuma mudanga no polinémio)

ELP(x) = ELP(x)-dd;'x/ PELP(x)

temp(x)=ELP(x) (arxhazenamento temporario)

ELP(x) = ELP(x) - dd, x/ PELP(x)

=it
else
Len=k-Len
PELP(x)=temp(x)
dm=d
j=1
end

end

end
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Uma vez que o polindmio localizador de erro tenha sido
computado, as raizes desse polindmio sao encontradas. Para
se encontrarem as raizes, ELP(x) é computado para todo z
nio nulo em GF (256), até v raizes serem encontradas, onde
v & o grau do polindmio localizador de erro. Se& menos de v
raizes forem encontradas, OS erros sSerao incorrigiveis e o
pacote inteiro devera ser rejeitado. O inverso das raizes
de ELP(x) & denominado os localizadores de erro. Um
localizador de erro indica a posigdo de um erro na

mensagem, conforme se segue.

ELP(}') =0, Ye GF(256) = X =.;.; & o localizador de erro

- if X =r1k, o simbolo na posicéo‘k é corrompido

Como um exemplo, & encontrado que ELP (a?3%) = 0, o' é

um localizador de erro. O inverso de 0??® & computado, o©
qual é a?*® = o®%a’?® = a2°. E concluido nessa insténcia de
exemplo gque o simbolo na posigdo 20 esta corrompido, isto
é, que 1r, na seguéncia {rs7, Tr3e, -+ T2, Ta, ro}. Neste
estdgio do processo de decodificacdo, se o padrdo de erro
for corrigivel, as posigdes de todos os simbolos

corrompidos no bloco serdo conhecidas. O conjunto de

localizadores de erro é:
(X), X3, X,}, ELP(X[')=0

Uma técnica presente para se acelerar potencialmente a
computacdo das raizes de ELP (x) & tentar apenas OS
elementos de GF (256) que apontem para €rros no bloco, isto
&: {1, a*, a2, a3, .., a7},

A prdéxima etapa preferencialmente pelo presente

assunto & corrigir os erros. Isso envolve a computagdo do
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polindémio avaliador de erro, definido pelo seguinte:
EEP(x)=S(x)ELP(x) rnod(xm)

onde um novo polindmio & introduzido, cujos coeficientes
sdo as sindromes

S(x) =8, +Syx+S3x% 4+ Sypx°

0 mod (x'°) na definicdo de EEP(x) significa que todos
os termos do grau 10 ou mais altos siao descartados. Também
envolve o uso de um polindémio denominado a derivada formal

do polindmio localizador de erro, conforme se segue:

DER _ELP(x)= ELP, + ELP,x* + ELPsx*

O erro no simbolo indicado pelo localizador de erxrro Xy

é dado por:

g g |
Error (k) = EER (Xk )

DER _ELP(X;')
O simbolo corrigido é:
Novo valor de simbolo = valor antigo de simbolo + Error (k)
0 formato do gquadro de camada fisica é representado
pela presente Figura 9. O campo de Synch do Predambulo (veja
a Figura 9) do quadro de camada fisica é composto por uma
sequéncia de zero € um alternados. E pretendido permitir
que O receptor remoto detecte a presenga de uma mensagem
entrando e realize uma recuperagdo de relédgio de dados. Ele
indica um gquadro iminente e vantajosamente também & usado
pelo receptor para a medicdo da intensidade de poténcia
(RSSI) do sinal recebido. O comprimento de campo Synch é

dado pelo parametro de camada PHY PHY Synch Length. O valor
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padrdo para este parametro & de 32 bits (4 bytes) .

O campo de comego de delimitador de quadro (SFD) (veja
a Figura 9) é de dois bytes de comprimento. Ele sinaliza o
final do predmbulo e o comego do cabecalho de PHY. Ele tem
um valor fixo pré-definido dado pelo parédmetro de camada
PHY PHY SFD Value. Se varias redes operadas por diferentes
servicos de utilidade publica coexistirem na mesma area, €&
possivel pelo presente assunto atribuir um valor de SFD
especifico a cada rede. Como apenas OS pacotes com o valor
de SFD direito sdo considerados, isto impedirad um ponto
final de processar oOs pacotes pretendidos para uma outra
rede. OQuando usado em conjunto com a ID de servigo de
utilidade publica, este recurso vantajosamente aumenta O
numero possivel de redes coexistentes na mesma area.

Mais ainda pelos presentes recursos, COmMoO uma opgao a
detecgdo de SFD pode ser configurada pelo presente assunto
para aceitagdo do pacote apenas Se 15 dos 16 ©bits
combinarem com o PHY SFD_Value. Quando usada com FEC, essa
alternativa serve para aumento da imunidade a ruido pelo
presente assunto.

com referéncia ao cabegalho de PHY (veja a Figura 9),
os bits de ID de servigo de utilidade piblica permitem a
distincdo dos diferentes servicos de utilidade piblica que
usam este protocolo na mesma localizagdo. Vantajosamente
isso evita um servigo de utilidade pablica entrar em uma
célula pertencente a um de seus competidores. Quando a UID
do pacote ndo combina com a UID definida no ponto final, o
pacote recebido & descartado. Os dois bits subseqguentes do
pacote preferencialmente s3io reservados, isto &, ndo usados

inicialmente, para preservagao de usos futuros, e
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preferencialmente deve ser regulado para O.

Os bits de Length (comprimento) indicam o comprimento
da MPDU, em bytes. Quando o numero indicado de bytes &
recebido, a camada fisica (se o resultado da decodificagdo
de FEC for um pacote valido) indica a chegada de um gquadro
completo & camada de MAC, a qual verificara sua integridade
(CRC) . Entdo, a camada PHY, a qual por padrdo esta no modo
de recepgdo, procura o prdéximo preambulo.

Para adicionar alguma robustez ao cabegalho de PHY que

nao tem uma CRC, os campos UID, RSD e Length
preferencialmente sao complementados bit por bit, pelo
presente assunto. Se os campos complementadores nao

combinarem com os campos associados, o pacote recebido seréa
descartado.

Com referéncia ao Corpo de Quadro (veja a Figura 9), a
unidade de dados de protocolo de MAC (MPDU) contém toda a
informacdo requerida no nivel de camada de MAC. O corpo de
quadro também contém Dbytes redundantes adicionados de
acordo com o algoritmo de FEC explicado agqui acima.

Na descricdo aqui de cada camada no documento, uma
interface e servigos com a camada superior sdo apresentados
da mesma forma. Uma figura mostra as diferentes interagdes
entre as camadas. Ha trés fluxos diferentes de informagdo
entre eles, especificamente, requisigdes, confirmagdes e
indica¢des. Estas comunicagdes internas diferentes entdo
sdo explicadas.

Com referéncia a requisi¢des, Layer-Name Request-Name,
elas s3o os servicos oferecidos por uma camada para a
camada acima. Quando o servigo ndo & necessario pela camada

imediatamente acima, mas pela uma, duas ou trés vezes
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superior, as camadas intermedidrias devem encaminhar o

servico. O usuario opcionalmente pode criar um atalho nas

camadas médias, se desejado, para modalidades em
particular.
Com referéncia a confirmag¢des, Layer-

Name Confirmation-Name, elas sdo respostas as requisigdes.
Toda requisicdo tem uma confirmagdo unica pelo presente
assunto. As confirmagdes nem sempre sao enviadas
imediatamente apds uma requisigdo; ela depende do Servigo.
A abordagem preferida é estabelecer um nimero para a
requisicdo e, entdo, proporcionar O mMesmoO nimero quando a
confirmagado for enviada, de modo a se evitar um
desentendimento. Note que o numero associado a requisigao
n3o precisa estar correlacionado a ID dos quadros a enviar.

Com referéncia a Indicag¢des, Layer-Name_ Indication-
Name, elas sdo enviadas por uma camada para a camada acima,
elas ndo sio uma resposta a uma requisigdo, usualmente elas
reportam um evento. A camada que envia uma indicagdo nao
espera qualquer confirmagdo.

Ainda com respeito & criacdo de interfaces e servigos
dentre camadas, a camada fisica estad encarregada de enviar
e receber pacotes de radio no meio. Porténto, pelo presente
assunto, por padrdo, a camada figsica estd no modo de
recepcdo. Assim que um pacote & transmitido, a camada
fisica comuta de volta para o modo de recepgdo. As mudangas
de canal preferencialmente sao requisitadas pela camada
superior, a camada de MAC. A camada fisica também gerencia
o transceptor concernente a sua interface de comunicagao,
calibracdo de canal, status de trava de PLL, leitura de

RSSI e selecdo de modo. No modo de transmissdo (Tx), ela
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computa uma FCS (com base no cdédigo de RS) e a adiciona ao
pacote; ela entdo adiciona um cabecalho fisico (PHY-Header)
e um predmbulo. Finalmente, ela codifica e modula o pacote
de radio na taxa e na frequéncia requeridas. No modo de
recepgdo (Rx), ela ouve o meio até encontrar um predmbulo.
Assim que reconhece o comego de delimitador de gquadro no
fim do predmbulo, ela salva o tempo de recepcdo (SACT) e
mede a intensidade de poténcia de entrada (RSSI). Entéo,
ela demodula e decodifica o pacote de radio. Apds a remogao
do predmbulo e do cabecalho, ela corrige o pacote, se
necessario (e, se for possivel) e indica para a camada de
MAC a chegada de uma nova mensagem. A datacgdo da mensagem
deve ser acurada o bastante para permitir a operagao
apropriada do protocolo, conforme discutido de outra forma
aqui com referéncia a camada de MAC.

A camada fisica propde servigos diferentes, conforme
representado pela Figura 10.

Em. conjunto com as requisigdes de PHY, referenciadas
como PHY Request_Send, O objetivo & enviar um pacote pelo
enlace de RF em um canal especificado e em um dado tempo.
Os argumentos de entrada requisitados s&do: MPDU, Channel
(canal) e Time (tempo) para envio do pacote. A operagao
pode ser descrita conforme se segue. A camada de MAC
requisita a partir da camada PHY o envio de um pacote. O
canal é& proporcionado com a requisicdo. A camada PHY envia
o pacote no tempo indicado pelo MAC. Uma informagao de
sincronismo pode ser proporcionada por varias formas
alternativas pelo presente assunto, quanto a qual o usuario
& livre para decidir. Assim que O pacote €& transmitido, a

camada fisica comuta de volta para o modo de recepgdao no
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canal padrdo de intervalo de tempo e confirma para a camada
de MAC o status da transmissdo.

Em conjunto com as requisigdes de PHY para mudanga de
canal, referenciadas como PHY Request_Change_Channel, ©O
objetivo é mudar o canal de escuta. Os argumentos de
entrada requisitados sdo Channel information (informagdo de
canal). A operagdo pode ser descrita conforme se segue. A
camada de MAC requisita a partir da camada PHY para mudar o
canal de recepgdo padrdo imediatamente.

Em conjunto com as requisigdes de PHY para leitura de
um valor de RSSI, referenciado como PHY Request_ Read_ RSSI,
o objetivo & 1ler o valor de RSSI. N3o ha argumentos de
entrada requisitados. A operagao pode ser descrita conforme
se segue. A requisigao em guestdo pede a camada PHY para
ler imediatamente o valor instantidneo de RSSI no canal
atual.

Em conjunto com as requisi¢des de PHY para comecar ou
parar, referenciadas como PHY Request_Start_ Stop Rx, ©
objetivo & comegar ou parar de ouvir o canal padrdo atual.
Os argumentos de entrada requisitados s8o se €& para Start
(Comecar) ou Stop (Parar). Essa operagdo pode ser descrita
conforme se segue. Esta requisigédo pede & camada PHY para
comecar ou parar imediatamente de escutar o canal padrdo
atual. Preferencialmente, pelo presente assunto, a
requisigdo de Stop é usada principalmente quando uma falta
de poténcia & detectada, para se poupar energia.

Em conjunto com a confirmagdo de PHY, referenciada
como PHY Confirmation Send, O objetivo & a Resposta de uma
PHY Request_sSend. Os argumentos de saida requisitados sao o

byte de status (Status byte) . A operagdo pode ser descrita
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como uma confirmacdo do status de uma mensagem transmitida.
Ela pode ser Send Ack, PLL_Unlock ou gqualquer tipo de
erros.

Em conjunto com a confirmagdo de mudanca de PHY,
referenciada como PHY Confirmation_Change_Channel; o
objetivo & a resposta de uma PHY Request_Change_Channel.
Os argumentos de saida requisitados sdo o byte de status
(Status byte). A operagdo pode ser descrita como uma
confirmacdo do status da requisigdo de mudanga de canal.
Ela pode ser Ack, PLL_Unlock ou qualquer tipo de erros.

Em conjunto com a confirmacdo de 1leitura de PHY,
referenciada como PHY Confirmation_Read RSSI, © objetivo é
a resposta de uma PHY_Request Read RSSI. Os argumentos de
saida requisitados sdo o RSSI. A operacdo pode ser descrita
como a camada PHY retornando o valor de RSSI atual. O valor
& um caractere com sinal, expresso em dBm.

Em conjunto com a confirmagcdo de PHY de comegar ou
parar a recepgao, referenciada como
PHY Confirmation_Start_Stop Rx, o objetivo & a resposta de
uma PHY Request_Start_Stop_Rx. Os argumentos de entrada
requisitados sdo o byte de Status. A operagdo pode ser
descrita como apenas confirmar se a requisigdo foi bem
realizada.

Em conjunto com certas indicagdes de PHY,
referenciadas como PHY Indication_Received, © objetivo &
indicar a recepg¢do de um pacote entrando. Os argumentos de
saida requisitados sdo MPDU, SACT, e RSSI. A operagdo pode
ser descrita como apds a recepgdo de uma mensagem, a camada
PHY remover seu cabecalho e proporcionar a MPDU para a

camada de MAC. A camada de PHY também indica o RSSI medido
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durante a recepcdo e o valor de SACT (veja o capitulo de
camada de MAC para a definigdo do SACT) quando o SFD tiver
sido capturado.

A camada de enlace de dados & dividida em duas
subcamadas, a camada de MAC e a camada de LLC. A camada de
MAC tem varias tarefas, por meio das quais ela organiza uma

transmissdo de dados nos canais de RF e gerencia a

sincronizagdo.
Especificamente, com referéncia a Verificagdo de
Redundancia Ciclica (CRC), o primeiro papel da camada de

MAC & detectar erros nos datagramas recebidos. Antes da
transmissdo, a camada de MAC computa uma CRC com base no
pacote a ser transmitido e a adiciona no final do pacote.
Devido a essa funcdo, na recepgdao do pacote, a camada de
MAC tem a capacidade de aceitar ou descartar mensagens,
dependendo do valor dos cddigos.

A segunda tarefa da camada de MAC é a montagem € a
desmontagem do datagrama. A camada de MAC sabe que tipo de
mensagem o medidor recebeu, quem a enviou (SA) e para quem
ela é enderecada (DA). Portanto, a camada de MAC também
realiza reconhecimento. Quando uma mensagem é recebida, uma.
mensagem de reconhecimento é& transmitida de volta no mesmo
intervalo de tempo com um argumento de ACK ou de NACK, e
com o nimero de gquadro. Esta mensagem de reconhecimento ndo
sera adicionalmente reconhecida; a camada de MAC prové um
reconhecimento em cada salto da mensagem, mas nio ha um eco
de ponta a ponta de MAC.

Uma outra tarefa é o gerenciamento de vizinhanga.
Devido as mensagens recebidas e a seu cabecalho, a camada

de MAC gerencia uma tabela, onde varias indicag¢des sobre os
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vizinhos a um salto s3o salvas. Quando um vizinho nao
transmitiu coisa alguma por um longo tempo, ele &
considerado como tendo sido deixado e & removido da tabela.
Esta tabela é usada para varias finalidades, como
sincronizacdo. Ela também & compartilhada com a camada de
rede para se permitir um roteamento de mensagem.

Uma outra tarefa realizada pela camada de MAC & o©O
gerenciamento de sincronizacdo. A camada de MAC reajusta o
comeco de intervalos de tempo na escuta de um trafego e no
recebimento de pacotes de sincronizagdo. Devido ao fato de
conhecer a divisdo de tempo € a sequéncia de salto de
frequiéncia, ela pode escolher o canal a usar. Para
sincronizag¢do com outros pontos finais, isto &, se nao
houver trafego, a camada de MAC envia sinais de orientagao
periddicos.

O que vem a seguir descreve os pardmetros da camada de
MAC, mais especificamente, a escuta de uma variedade de
parametros os gquais s3o ajustaveis (isto §g, passiveis de
tweak) . Ele prové uma descrigdo de cada par@metro e alguns
comentarios sobre como modificar seu valor (efeito,
limites...) e/ou suas relacdes com outros parametros.
Dependendo da localizacdo e da banda na qual o presente
assunto de protocolo opera, os valores padrdes dos
pardmetros de MAC mudam, conforme sera entendido por
aqueles de conhecimento comum na técnica, sem se requerer
uma discussdo detalhada adicional dos mesmos.

MAC Beacon_Period SYNC
Descricdo: O periodo dos sinais de orientagdo enviados por
um ponto final sincronizado, quando ndo tiver outras

mensagens a enviar. Corresponde ao periodo maximo admitido
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de inatividade de radio.

Comentarios: O valor deste paridmetro depende da deriva de
reldgio e das margens de intervalo de tempo. Deve permitir
que a rede fique sincronizada mesmo se vAarios sinais de
orientacdo ndo forem ouvidos (isto &, deve ser menor do que
MAC Neighbor_ Timeout) . Quanto mais importante for a deriva
de reldgio, mais curto devera ser o periodo de sinal de
orientacdo. Os sinais de orientacdo n3o sdo enviados
exatamente em cada periodo, mas sdo randomizados de modo a
se evitarem colisdes de sinal de orientagdo.
MAC;CELL;Leaving_Process_Duration:

Descricdo: O intervalo de tempo entre a recepgdo de um
SYNC_ACK de uma outra célula (considerado melhor pelo ponto
final) e o momento em gue O ponto final realmente comuta a
célula.

MAC _CELL_Switch_Hysteresis

Descricdo: Este pardmetro define a histerese no processo de
decisdo para controle de transmissdo adaptativo e célula.
MAC _CELL Weight_ CSI

Descrigao: No processo de comutacido de célula, este
pardmetro define o peso do tamanho de célula na selegdo de
célula.

MAC _CELL _Weight_ GPD

Descrigdo: No processo de comutacdo de célula, este
pardmetro define o peso do GPD né selecdo de célula.
MAC_CELL_Weight_Level

Descrigao: No processo de comutacido de célula, este
pardametro define o peso do nivel na selegdo de célula.
MAC_Clock_Accuracy:

Descricdo: Esta €& a acuracia de cristal definida para
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incluir todos os parametros influenciadores (tolerdncia,
temperatura e envelhecimento) .

Comentario: Quanto melhor for a acuracia de cristal, mais
facilmente a sincronizag¢do serd mantida.

MAC Discovery Beacon_Period:

Descricdo: O periodo entre dois sinais de orientagdo de
descoberta durante a fase de descoberta.

Comentario: Este deve ser maior do que o tempo necessario
para o envio de um sinal de orientacdo de descoberta. Ele
também & dependente de gqudo rapidamente O firmware /
hardware pode lidar com a transmissdo de um sinal de
orientacgdao.

MAC Excellent_Connectivity Threshold:

Descrigdo: O numero minimo de pais de SYNC a partir do qual
um né é considerado como tendo um grau de conectividade
excelente.

MAC FW_Accuracy:

Descricdo: A acuracia do firmware para datagdo do envio /
da recepgdo reais de uma mensagem.

Comentario: Isto depende da MCU e da frequiéncia.

MAC GPD TD:

Descricdo: Este parametro é usado para modelagem do atraso
de propagagdo fixo através de cada ndé da rede. Ele é usado
para computagdo do GPD (atraso de propagagdo médio global) .
Comentarios: Aumentar o valor deste pardmetro fara com que
o sistema proporcione uma vantagem para oS percursos com
menos saltos.

MAC HFC Max:

Descricdo: Especifica a faixa do contador de hardware.

MAC _HF Length:
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Descricdo: A extensdo em intervalos de tempo de um
hardware.

Um hiperquadro & uma sucessdo de intervalos de tempo que
segue a hipersequéncia de salto.

Comentario: Esta extensd3o é o produto do comprimento de
supersequéncia pelo numero de canais.

HF Length=Number_ of_ Channels* Hopping Super Sequence_Length
MAC_HQpping;Super;Sequence_Length:

Descricdo: O comprimento de uma superseqiéncia de salto de
freqiéncia, também o namero de sequéncias de salto basicas
usadas em uma hiperseqiéncia.

MAC_Listening_Window_Length:

Descricdo: Comprimento da janela de escuta durante a fase
de descoberta.

Comentarios: Aumentar este comprimento diminuira a
probabilidade de colisdo entre sinais de orientagao
forcados, mas desacelerara o processo de descoberta, se
varias fases de descoberta forem necessarias para se
encontrar um pai de SYNC.

MAC LPD_Max:

Descricdo: Valor maximo possivel para o LPD (atraso de
propagagdo local médio) .

MAC LPD_NAVG:

Descricdo: O comprimento de janela médio deslizante usado
para a computagao do LPD (atraso de propagagao local
médio) .

Comentario: esta janela deve ser menor do gque o valor de
MAC Neighbor_ Timeout.

MAC LPD RSSI:

Descricdo: Fator usado para inicializacdo do LPD (atraso de
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propagacdo local médio) a partir da leitura de RSST.

MAC LPD Switch:

Descricdo: Fator usado para a inicializag¢do de LPD (atraso
de propagacdo local médio) a partir da leitura de RSSI.

MAC Max Discovery_ Phase Period:

Descricdo: O periodo méximo entre duas fases de descoberta
para um ponto final nd3o sincronizado.

Comentario: Isto é& usado apds as fases de descoberta mal
sucedidas de MAC Max Nb_of Discovery Phases ¢ deve ser
muito maior do que MAC Min Discovery Phase Period.

MAC Max Nb_of Discovery_ Phases:

Descricdo: O nUGmero maximo de fases de descoberta mal
sucedidas antes do aumento do seu periodo.

Comentarios: A razido para este pardmetro €& acalmar OS
pontos finais Orfdos. Deve ser regulado alto o bastante
para tornar possivel que um ponto final descubra varias
células.

MAC Max Nb_of Neighbors:

Descricdo: O tamanho maximo da tabela de vizinho de MAC.
MAC Max_Nb_of SYNC_Request:

Descricdo: O namero maximo de vezes dJue um ponto final
tenta enviar uma requisigdo de SYNC para cada pai de SYNC
em potencial.

MAC Max Nb_of Transmitted_Bytes sTS:

Descrigao: O nGmero maximo de bytes gue podem ser
transmitidos durante um subintervalo de tempo. Isto inclui
o pacote inteiro, isto &, MPDU, cabecalho de PHY e
predmbulo.

Comentario: Este valor combinado com a taxa de dados afeta

o comprimento de Sub_TS.
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MAC Max_Nb_of_ Transmitted Bytes TS:

Descrigao: O numero maximo de bytes gque podem ser
transmitidos durante um intervalo de tempo. Isto inclui o
pacote inteiro, isto &, MPDU, cabecalho de PHY e preambulo.
Comentario: Este valor depende da taxa de dados, do
comprimento de intervalo de tempo e das margens de
intervalo de tempo.

MAC Max_Packet_Length:

Descricdo: O comprimento maximo de pacotes de PDU (expresso
em bytes) que a camada de MAC autoriza a camada superior a
enviar (o comprimento de LPDU) .

Comentario: MAC Max_Packet_Length =
MAC;Max_Nb_of_Transmitted_Bytes_TS - (Predmbulo +
PHY_header + FEC + MAC_Header + FCS).
MAC;Min_Discovery_Phase_Period:

Descricdo: O periodo minimo entre duas fases de descoberta
para um ponto final ndo sincronizado.

Comentario: Este deve ser maior do que o tempo necessario
para o envio dos sinais de orientagd@o de descoberta mais
MAC;Listening_Window_Length.
MAC;Nb_of_Basic_Hopping;Sequences:

Descricdo: O numero de sequéncias de salto de frequéncia
basicas que um ponto final pode gerar. Cada sequéncia de
salto & uma sucessdo de todos Os canais pré-definidos. Cada
um dos canais MAC Number_ of Channels aparece uma vez e
apenas uma vez nesta sucessao.

Comentario: Este valor deve ser maior do que
MAC_Hopping;Super;Sequence_Length.

MAC Nb_of Sub_ TS:

Descrigdo: O namero de subintervalos de tempo em um



10

15

20

25

30

125/345

intervalo de tempo. O comego de um Sub-TS marca o comego
potencial da transmissdo de um pacote.

Comentarios: o) namero de Sub-TS é ((TS_Length-2*
TS Margin) /Sub_TS_Length) . E assumido que os valores de
comprimento sdo escolhidos para se tornar este um inteiro.
MAC;Max_nb_of_downlink_buffered_packets:

Descricdo: O nimero méximo de pacotes que um ponto final
pode salvar em sua memdria. Ele concerne apenas aos pacotes
indo do mestre de célula para Os pontos finais (enlace
descendente) .

MAC;Max_nb_of_uplink_buffered_packets:

Descricdo: O namero maximo de pacotes gque um ponto final
pode salvar em sua memdria. Ele concerne apenas aos pacotes
indo dos pontos finais para o mestre de célula (enlace
ascendente) .

MAC Neighbor_ Timeout:

Descricdo: O limite de tempo para a camada de MAC decidir
que um ponto final nio é um vizinho mais porque a dltima
recepgao ocorreu mais do gque apds © MAC;Neighbor_Timeout.
Comentarios: Isto depende da deriva de reldgio e das
margens de intervalo de tempo. Um ponto final nio deve ser
considerado um vizinho se houver uma chance de ele ndo
estar mais sincronizado.

MAC Number_ of_ Channels:

Descricdo: O numero de canais usados nas sequéncias de
salto de freqgiiéncia basicas.

Comentarios: O valor minimo para este parametro €& fixado
pelos regulamentos de espectro de dispersdo: 15, 20, 25 ou
50 canais, dependendo dos paises e dos recursos

inteligentes de salto de frequéncia.
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MAC RSSI Sampling_ Rate:

Descricdo: Freguéncia de leituras de RSSI durante a analise
ambiental para a computagdao de RSSI médio e da fungdo de
autocorrelacao de RSSI.

MAC RXI Decay:

Descricdo: Esta constante & wusada para computagdo do
indicador de taxa de recepgdo (RXI). O RXI é periodicamente
multiplicado por esta constante para se fazer com que O
indicador decaia no tempo quando nenhuma mensagem for
recebida.

MAC _RXI_ Increment:

Descrigdo: Esta constante & usada para computagdo do
indicador de taxa de recepgao (RXI) . Mediante ©
recebimento de uma mensagem a partir de um vizinho, seu RXT
& incrementado por esta constante.

MAC_RXI_Threshold:

Descricdo: Os valores de RXI acima deste limite sao
considerados como sendo uma indicag¢do de um enlace
confidvel. Isto & usado na computagdo de numeros de mérito
para a escolha de pais de sincronizagao.

MAC SACT Resolution:

Descrigado: @ valor do bit menos significativo do
temporizador de SACT, quando o valor deste temporizador for
trocado entre os pontos finais.

Comentdario: O temporizador de SACT pode ser localmente
implementado com uma resolucdo mais alta dada pelo
pardmetro MAC_FW_Accuracy.

MAC Sub TS_Length:

Descricdo: O comprimento de um Sub TS. Ele corresponde ao

comprimento maximo da maior mensagem de MAC (predmbulo +
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cabecalho de PHY + FEC + cabegalho de MAC + FCS) .
Comentario: Deve ser arredondado para a obtengdo de um
namero inteiro de Sub_ TS por TS.

MAC_SYNC Disc_Weight_ CSI

Descricdo: Na fase de descoberta, este pardmetro define o
peso do CSI de vizinhos no processo de selecdo de pai de
sincronizagado.

MAC_SYNC Disc_Weight_ GPD

Descrigdo: Na fase de descoberta, este parametro define o
peso do GPD de vizinhos no processo de selecdo de pai de
sincronizagao.

MAC_SYNC_Disc_Weight_Level

Descrigcdo: Na fase de descoberta, este parametro define o
peso do nivel de vizinhos no processo de selegao de pai de
sincronizagédo.

MAC_SYNC_Father_Request_Beacon_Threshold:

Descricgdo: Duragdo usada para se determinar se um ponto
final ainda esta em sincronizagao com um pai, antes da
aceitacdo gque um outro ponto final fique sincronizado com
ele. Se uma mensagem a partir de um pai saudavel tiver sido
recebida neste tempo, ndo havera necessidade de requisitar
um sinal de orientagdo a partir dele antes de responder a
uma requisigdo de SYNC.

Comentario: Este valor deve ser menor do que
MAC_Beacon_Period SYNC.

MAC_SYNC_Request_Period:

Descrigdo: O periodo minimo entre duas requisigdes
diferentes de SYNC enviadas para O mMeSmO pai de SYNC em

potencial.
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MAC Traffic_Density_ max

Descricdo: Qualgquer ponto final na malha ajustara sua
janela de randomizagdo de transmissdo de modo a se evitar a
criacdo de uma densidade de entrada de trafego acima
daquele limite para cada um de seus pais.

Comentarios: O valor deste pardmetro deve sempre Ser menor
do que um. Os valores préximos de um podem melhorar o ritmo
de transferéncia maximo do sistema, mas aumentam o risco de
emperramento do trafego de dados com colisdes.
MAC;Traffic_Monitoring_window

Descricdo: O comprimento da janela média deslizante usada
por um ponto final para a monitoracdo do trafego de
vizinhos. Este comprimento & expresso e€m unidades de
intervalos de tempo.

MAC TS Length:

Descricdo: O comprimento de um intervalo de tempo. Durante
o intervalo de tempo inteiro, O mesmo canal serad regulado,
exceto para O envio de sinais de orientacio forgados.
Comentarios: O valor méximo de TS Length pode ser fixado
por regulamentos de espectro de dispersao em alguns paises.
(por exemplo, 400 ms para © PHY-FHSS-NA-915) . O comprimento
padrdo corresponde a ((Max_Nb_of_Transmitted_Bytes_TS * 8)
/ Bit_Rate) + 2 * TS_Margin.

MAC TS _Margin:

Descricdo: A duragao de cada intervalo de tempo nas
extremidades de um intervalo de tempo gquando um ponto final
nio tiver permissdo para transmitir. Quando no modo de
recepgdo, ©O ponto final deve estar ouvindo através do
intervalo de tempo inteiro, de modo a se ser capaz de

completar a recepgao de uma mensagem vindo de um vizinho
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com intervalos de tempo ligeiramente desalinhados.
Comentario: O valor de TS Margin depende da pior deriva de
relégio entre dois pontos finais e entre duas mensagens
recebidas. Margens mais largas permitirdo mais deriva de
cristal ou mais tempo entre as mensagens, mas diminuirao o
namero maximo de bytes transmitidos por TS e, assim, o
ritmo de transferéncia do sistema.

MAC_ Tx Window_max:

Descricdo: O valor maximo para a janela de randomizagdo
usada por um ponto final para a transmissdo de seus pacotes
de dados.

Comentarios: Apenas um pacote deve ser normalmente
transmitido em uma janela de randomizacdo e a posigdo do
pacote nesta janela é randdmica. O protocolo nado proibe que
pacotes curtos sejam transmitidos na mesma janela, mas isto
também deve seguir as regras de prioridade.
MAC_Tx_Window_min:

Descricdo: O valor minimo para a janela de randomizagao
usada por um ponto final para a transmissdo de seus pacotes
de dados.

MAC Unsynchronized_Timeout:

Descricdo: Duragdo apds a gual um ponto final ainda na fase
de descoberta reinicializara sua nogcdo de célula proibida
(e o nuamero de fases de descoberta que ele ja tentou) .
MAC;Warm_Start_Discovery_Duration:

Descricdo: nGmero de fases de descoberta durante a qual um
ponto final com uma célula preferida tenta se sincronizar
com ela.

Comentarios: Este valor deve ser grande o bastante para

garantir uma alta probabilidade de se encontrar a mesma
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célula apdés uma falta, mas pequeno O bastante para nao
atrasar a possivel sincronizagdo com uma outra célula, se a
preferida ndo estiver mais disponivel. Isto ndo afeta a
nocdo de célula proibida.

MAC Xdrift_Filter A, MAC Xdrift_ Filter_ B:

Descrigdo: Estes sao os coeficientes de filtro para uma
correcdo de deriva de cristal.

Comentarios: A modificagcdao destes coeficientes tornara a
resposta de degrau de filtracdo mais lenta ou mais rapida.
Uma resposta de degrau mais rapida pode ser desejavel para
a aceleragadao da sincronizagdo de freqiéncia dos nods.
Qualquer modificagdo destes parametros deve ser feita
cuidadosamente para se evitar tornar o sistema instavel,
veja o apéndice relevante.

MAC Xdrift_LeapTsS

Descrigdo: Este & O intervalo entre os intervalos de tempo
de pulo. A cada MAC Xdrift_LeapTs intervalos de tempo, O
SACT é carregado com seu valor inicial mais uma pequena
corregao para compensagdo da deriva do cristal.
Comentarios: Valores grandes deste parametro aumentarao a
resolugao da compensagdo de deriva de cristal, mas também
aumentardo a importéncia da corregao a ser aplicada a cada
intervalo de tempo de pulo. Valores grandes de
MAC Xdrift_LeapTsS devem ser usados apenas com bons
cristais, de modo a se evitar uma saida de sincronizagao
entre dois intervalos de tempo de pulo.

MAC Xdrift_Tmin:

Descricdo: Este & o intervalo de tempo minimo pelo qual as
correcdes de reldgio precisam ser somadas, antes de um novo

valor de correcgdo de deriva de cristal poder ser computado.
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Comentarios: O valor deste paradmetro depende do erro médio
feito gquando o reldgio (SACT) & ajustado a partir de
pacotes entrando. Se incertezas no tempo de chegada de
pacotes forem importantes, este pardmetro deve ser
aumentado para se calcularem as médias das incertezas.
Dependendo dos regulamentos locais e da banda de
freqiéncia na qual o protocolo opera, os valores padrdes
dos parametros de MAC mudam. A tabela a seguir proporciona
valores padrdes para OS parametros relacionados a operagdo
geral ou interna da camada de MAC, bem como © gerenciamento

de carga de trafego.
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Parametros de MAC MAC_ MAC- AC- AC- | MAC- | Unidades
NA-915 | NA- EU- | EU-
2400 | 868 | 2400

Clock Accuracy +20 ppm
FW_Accuracy 34 us
HFC_Max 255 hiperguadro
HF Length 832 TS
Hopping_Super_Sequence_Length 16 sequéncia

basica
Max_Nb_of_Transmitted_Bytes_sTS 48 bytes
Max Nb_of Transmitted_Bytes TS 288 bytes
Max_nb_of_downlink_buffered_packets 5 pacotes
Max_nb_of_uplink_buffered_packets 5 pacotes
Max_Packet_Length 176 bytes
Nb_of_Basic_Hopping_Sequences 16 sequéncias
Nb of_Sub_ TS 6 sub-TS
Number of Channels 52 15 15 canais
RSSI Sampling_ Rate 66.667 Hz
SACT Resolution 100 ns
Sub TS _Length 20 ms
Traffic_Density max 0.8 -
Traffic_Monitoring Window 256 TS
TS _Length 150 ms
TS Margin i5 ms
Tx_Window_max 256 TS
Tx_Window_min 10 TS
Xdrift_Filter A 1/16 -
Xdrift_Filter B 0.732 -
Xdrift LeapTS 256 TS
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Xdrift Tmin

3

min.

A Tabela a seguir proporciona OS

para os parametros relacionados a fase

valores padronizados

de descoberta.

Pardmetros de MAC MAC-NA- MAC- MAC- MAC- Unidades
MAC__ 915 NA- EU- EU-
2400 868 2400

Discovery Beacon_ Period 20 ms
Listening Window_Length 2.5 s

Max Discovery_ Phase_Period 30 s

Max Nb_of_Discovery_Phases 156 Fases
Min Discovery_ Phase Period 3.7 s
Warm_Start_Discovery;Duration 104 Fases

A prbéxima tabela proporciona os valores padronizados

para os parametros relacionados a sincronizagao,

pai de sincronizagao,

tabela de vizinho.

escolha de

escolha de célula e gerenciamento de
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Parametros de MAC MAC-NA- MAC-NA- MAC- MAC- Unidades
MAC 915 2400 EU- EU-
868 2400
Beacon_Period_SYNC 625 TS
CELL Leaving Process_Duration 60 segundos
CELL _Switch_Hysteresis 400 -
CELL Weight_CSI 128 -
CELL_ Weight_GPD 1 -
CELL Weight_Level 0 -
Excellent_Connectivity_Threshold 3 pais de
SYNC
potenciais
GPD_TD 8 -
LPD_NAVG 32 -
LPD_Max 255 -
LPD Switch -70 dBm
LPD_RSSI 3 -
Max Nb_of_ Neighbors 10 vizinhos
Max Nb_of_SYNC_Request 10 tentativas
Neighbor Timeout 10 minutos
RSSI_Var 225 -
RXI_ Decay 0.9 -
RXI Increment 20 -
RXI Threshold 80 -
SP_CD1 100 -
SP_LPDI 200 -
SP_LPD2 1000 -
SP LPD3 4000 -
SP_RXII 400 -
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SP_RXI2 2000 -
SYNC Disc_Weight_CSI 128 -
SYNC_Disc_Weight_GPD 1 -
SYNC Disc_Weight Level 50 -
SYNC_Father_ 625 TS

Request_ Beacon_Threshold

SYNC_Merit_Hystl 50 -
SYNC_Merit_Hyst2 150 -

SYNC Request_Period 10 TS
SYNC_Top_N 10 -
Unsynchronized_Timeout 2 dias

O gue vem a seguir discute geralmente as facetas
de divisio de frequéncia e de tempo do presente assunto. Em
particular, o presente assunto de protocolo & baseado em um
sistema de salto de fregténcia para melhor imunidade a
interferéncia e para estar de acordo com os regulamentos de
espectro de dispersdo em alguns paises. Na América do
Norte, um sistema de salto de frequéncia permite uma
poténcia transmitida mais alta do que um sistema usando um
Gnico canal estreito. Isto significa que freqﬁéncia e tempo
serdo divididos. Para O estabelecimento de um enlace de RF
entre dois ndés, duas condigdes tém que ser respeitadas, as
quais sao que duas entidades tém que operar na mesma
freqiéncia e ao mesmo tempo. O protocolo respeita estas
duas condig¢des pela adogcdo de um esdguema de intervalo de
tempo.

O gquadro de tempo & dividido pelo presente assunto em
intervalos de tempo regulares, cada um deles operando em
uma frequéncia diferente. Nos Estados Unidos, as regras da

FCC (Parte 15.247) especificam que para um sistema de FHSS,
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o tempo médio de ocupagdo de qualquer freqiéncia nao deve
ser maior do que 0,4 s em uma janela de 20 segundos. Na
Europa, a mesma limitacdo se aplica na banda de 2,4 GHz.
Por outro lado, ndo ha uma limitagdo de tempo de espera por
canal na banda de 868 MHz. Dispositivos operando na banda
de 868 MHz devem estar em conformidade com um limite de
ciclo de carga geral que tem a média calculada por todos os
canais usados pelo sistema. Para o presente assunto, a
duracdo de intervalo de tempo foi dimensionada para conter
uma Gnica mensagem de tamanho maximo, conforme representado
pela Figura 11.

Os regulamentos de FHSS aplicaveis também especificam
o nGmero minimo de frequéncias que tém que ser usadas. Na
América do Norte, na banda de 915 MHz, se os canais forem
de menos de 250 kHz de largura, © numero minimo de canais
serda de 50. Para a banda de 2,4 GHz, na América do Norte,
bem como na Europa, pelo menos 15 canais sd3o requeridos. Ha
uma excegdo a essas Yegras. Em particular, na banda
européia de 2,4 GHz, pelo menos 20 canais sdo requeridos,
se uma estratégia de salto de frequéncia adaptativo for
usada. O salto de freqiéncia adaptativo permite a selegao
dos melhores canais, para se€ evitar uma interferéncia. Por
outro lado, ndo ha um namero minimo de canais na banda
européia de 868 MHz. Quanto mais canais houver no sistema,
mais alto o isolamento entre células adjacentes sera, mas
mais longo serd o tempo de sincronizagao.

De modo a se tornar possivel uma comunicagdo por RF,
quaisquer dois nés da rede precisam conhecer precisamente
gual canal usar em todo intervalo de tempo. Para se€ tornar

essa operagdo possivel, © uso de canal é organizado de
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acordo com uma sequéncia de salto de frequéncia conhecida
por todos os pontos finais pertencentes a rede. Essa
sequéncia €& projetada para uso de todos os canais
igualmente na média.

Para a provisdo de isolamento entre células
adjacentes, cada célula tem sua prépria sequéncia de salto
de frequéncia. Essa seqguéncia pelo presente assunto é
descoberta por todos os pontos finais da célula durante ©
processo de sincronizacdo. Para a adigao de mais isolamento
entre as células, foi escolhido pelo presente assunto
organizar o padrdo de salto em hiperquadros. Veja também a
presente Figura 12 dque representa O presente assunto de
hardware e sequéncia de canal, com base em 15 canais de
exemplo, com 10 seqguéncias basicas. Uma técnica de
hiperquadro como essa segue uma hipersequéncia de salto de
freqiiéncia construida com varias sequéncias de salto de
freqiéncia béasicas diferentes, © gque torna uma sequéncia
mais longa, mas sempre cCoOm O MesSmo subconjunto de canais. A
sequéncia agora é constituida com K diferentes sequiéncias
basicas, o que significa
MAC_HF_Length=K*MAC_Number_of_Channe1s intervalos de tempo.
Essa  presente abordagem também adiciona uma melhor
imunidade a blogqueadores. Em uma dada célula, todos os
hiperguadros preferencialmente s3io idénticos pelo presente
assunto. Uma vez que O sistema tenha passado através de um
hiperquadro, ele repete a mesma sequéncia de uma forma
peridédica.

Com respeito &a presente atribuicdo de seqguéncia de
canal, pelo presente assunto, todos os pontos finais

conhecem as seqiéncias de canal diferentes que podem ser
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usadas, mas apenas uma sequéncia de canal é usada por
célula. A sequéncia de canal & dada pelo arranjo de célula.
A seqliéncia é computada pelo conhecimento do algoritmo
especifico, o qual usa O endereco de C12.22 do relé de
célula como uma semente. Para mudanga da sequéncia de salto
em uma célula, o agente de coleta tem que mudar o enderego
do relé de célula.

Se houver vAarios relés de célula na mesma area, &
imperativo que eles sigam sequéncias de canal diferentes.
Apenas um relé de célula é possivel por célula (porque os
relés de célula ndo sao sincronizados uns com OS outros) .
Ao contrario, pelo presente assunto, um namero alto de
células diferentes pode operar na mesma drea, porgque eles
nio ouvem cada outro na maior parte do tempo.

O nuamero de célula dado para O relé de célula &
transmitido e encaminhado para todos os pontos finais na
célula, pelo presente assunto. Esse campo & usado para a
geragdo da seqiéncia de salto, conforme descrito de outra
forma aqui.

Um isolamento de célula é obtido pelo presenteAassunto
preferencialmente através de sequéncias quase ortogonais em
uma rede de salto de freqiéncia. Mais particularmente, de
acordo com o© presente assunto, duas seqUéncias pseudo-
rand®émicas embutidas sao utilizadas para isolamento de
células em uma rede de espectro de dispersdo de salto de
frequéncia. A sequéncia interna & gerada com uma aritmética
de campo de Galois e a sequéncia externa & uma sequéncia de
Fibonacci que usa © enderego de célula tuUnica como uma
semente.

O presente assunto de protocolo & baseado em um
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espectro de dispersdo de salto de frequéncia (FHSS) para
melhor imunidade & interferéncia e conformidade com
regulamentos de radio em alguns paises. Em um sistema de
FHSS tipico, todos os nds saltam sua frequéncia de canal de
acordo com a mesma sequéncia pseudo-randbmica, de modo a
estarem perfeitamente sincronizados para recepgao e
transmiss3o. O padrdo de salto de frequéncia & a regra que
atribui um numero de canal a cada intervalo de tempo do
protocolo Aloha com intervalo. Esse padrdo é periddico, e
se repetird indefinidamente.

Como & muito dificil manter uma boa sincronizag¢do por
um namero muito grande de ndés, o sistema do presente
assunto é& vantajosamente dividido em células. Cada célula
contém um nuamero limitado de nés e tem sua propria
sequéncia pseudo-randdmica para sincronizacgao de
transceptor. Pelo presente assunto, todos os nés dentro de
uma célula sao sincronizados com cada outro, mas as células
diferentes ndo sao sincronizadas umas com as outras.
Problemas técnicos dessa abordagem sao considerados pelo:
presente assunto, incluindo como encontrar uma forma
simples de gerar uma sequéncia pseudo-randdmica para cada
célula, e como garantir que estas sequéncias sejam tnicas e
provejam um isolamento suficiente entre células adjacentes.

O presente assunto combina o uso de uma aritmética de
campo de Galois e sequéncias de Fibonacci para a geragdo de
sequéncias pseudo-randdmicas. A seqiiéncia resultante é a
combinacdo de duas sequiéncias embutidas. A interna & gerada
pela aritmética de campo de Galois e a externa é gerada por
uma seqguéncia de Fibonacci usando o enderego de célula como

semente. O enderego de célula é Gnico para cada célula e
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levarda a sequéncias completamente diferentes para quaisquer
duas células adjacentes, mesmo se Os enderegos diferirem
apenas em um.

O que vem a seguir & uma descricdo formal do presente
assunto de construcdo de padrdo de salto.

A sequéncia de salto interna é construida com um campo
de Galois de ordem p, onde pé um nimero primo. Uma adigao
ou multiplicagdo neste campo é para ser realizada em mbédulo

de p. Este campo de Galois é:
GF(p)={0,1.2,3,-- L p-1}

Em gqualguer campo de Galois, podem-se encontrar
elementos primitivos. Um elemento ¢é dito como sendo
primitivo se suas poténcias sucessivas gerarem todos OS
elementos ndo nulos do campo. Se o for um elemento
primitivo do campo, © campo podera ser escrito conforme se
segue:

.

GF(p):{OJ,a,a2¢zi~-a”“}

para a criacdo da sequéncia de salto interna a partir

disto, apenas OS elementos ndo nulos do campo sao
selecionados e uma definigao conforme se segue é
estapelecida da tupla (p-1) ordenada (1, o, o2, o, ..., o

2y . O comprimento da seqiiéncia de salto interna (o nuamero
de saltos na sequéncia) é igual ao numero de canais usados
pelo sistema, N = p-1. O enlace de RF wusara varias
sequéncias de salto internas diferentes. Cada uma dessas
sequéncias sera gerada por seu préprio elemento primitivo.
Diferentes elementos primitivos sao selecionados para a

geragdo de K diferentes sequiéncias de salto internas. Esses
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elementos primitivos sd@o (o, O1, O2, ..., ox-1) -
As sequéncias de salto internas s&o numeradas de 0 a
K-1. A k-ésima sequéncia de salto & gerada pelo k-é&simo

elemento primitivo e sua expressdo é&:

1HS (K) = (Lay, a2 e}, --al' ™)

Ou, em uma forma compacta:

IHS(k,n')=cz;', k=0,12,--K-1, n=012,--N-1

onde IHS(k,n) & o numero de canal no enésimo salto da
k-ésima sequéncia de salto interna e ox €& o elemento
primitivo da k-ésima seqiiéncia de salto interna.

A sequéncia de salto externa é& pretendida para O
presente assunto para a provisdo de um padrdo de salto o
qual é unico para cada célula. Para a feitura do padrdo
dnico, a sequéncia de salto externa é construida com uma
sequéncia de Fibonacci wusando © identificador de célula

(Cell Identificator) como uma semente, conforme se segue:

OHS(0) = Cell 1dentifier(0)
OHS(1) = Cell Identifier(1)

OHS(n) = OHS(n—1)+ OHS(n—2), n=2,3,4,--,M -1

Aqui, o identificador de célula é dividido em duas
partes: a mais significativa e a menos significativa. O
inteiro M é o comprimento da sequéncia externa. Como uma
presente alternativa, qualqguer extensdo deste processo €
possivel pelo presente assunto. Por exemplo, pode-se
dividir o identificador de célula em quatro partes € usar

uma sequéncia de Tetranacci, conforme se segue:
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OHS(n) = Cell Identifier(n), n=0,1,2,3
OHS(n) = OHS(n—1)+OHS(n—2)+ OHS(n—3)+ OHS(n=4), n=4,--,M -1

Os elementos da seqiéncia externa s&o usados para a
selecdo de uma sequéncia de salto de frequiéncia interna de
N saltos especifica. Para essa finalidade, os elementos da
sequéncia de Fibonacci séo computados com um mddulo
aritmético, de modo a se mapear no conjunto de seqUéncias
de salto disponiveis. A partir da sequiéncia interna e da
sequiéncia externa, a hipersequiéncia de salto resultante &

obtida com o procedimento de embutimento a seguir:

{[ 118 (OHS(0),0), IHS (OHS (0),1) -+, JHS (OHS(0), N = )},
[0S (0HS(1),0), 1HS (OHS(1).1),---, IHS (OHS(), N -1)),

[ THS (OHS(M ~1),0), IHS (OHS(M ~1),1),-+-, IHS (OHS(M ~1), N = )Y}

Como a computagdo de poténcias mais altas de um
elemento primitivo pode ser dificil de implementar em um
microprocessador, & recomendado pelo presente assunto
computar a seqiéncia de salto interna iterativamente. Com O
primeiro salto sempre designado como 1, cada salto
sucessivo pode ser facilmente computado a partir do salto

precedente pela equacgdo a seguir.

IHS(k,0)=1 n=0
IHS(k,ny= @, JHS(kyn=1), k=0,1,2,,K~1, n=12,-N-]

Esta sequéncia de salto interna é muito prontamente
computada com apenas o conhecimento do salto prévio e do
namero de sequéncia de salto. Isto é pretendido pelo

presente assunto para ser computado antes de cada salto,
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evitando-se a necessidade de armazenamento de todas as
sequiiéncias de salto possiveis na memdria.

O uso de suas seqUéncias embutidas pelo presente
assunto vantajosamente melhora a dispersdo e a imunidade a
uma interferéncia. Também, uma forma simples e iterativa de
computacdo das sequéncias de salto €& provida, uma forma
simples para isolamento das células €& provida, e a
implementagdo iterativa leva a exigéncias muito baixas de
memdria e de carga de computagao.

A supersequiéncia de salto do presente assunto é
pretendida para a provisdo de um padrdo de salto o qual é
Gnico para cada célula. Para a feitura do padrdo Unico, a
superseqiiéncia de salto & construlda com uma sequéncia de
Fibonacci usando-se o identificador de camada de eletrodo
CELL como uma semente. CELL & um endereco de 2 bytes. Isso
& primeiramente dividido em quatro nimeros de 4 bits,

conforme se segue:

(CELL(15,14,13,12) = C,,(0)
CELL(11.10,9,8) = C,(1)
CELL(7,6,5,4) = C,(2)
CELL(3,2,1,0)=C,(3)

A sequéncia de Fibonacci entao é construida com O

seguinte:

C,my=C,(n-1)+C,(n=2)+C,(n=-3)+C,(n-4), n= 4,5, M +3

Nessa soma, todas as adigdes devem ser realizadas em
méddulo 16. Cada termo na sequéncia entdo & um inteiro entre

0 e 15, conforme se segue:
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0<C,(n)<15

O inteiro M é& o comprimento da supersequéncia. Alguém
de conhecimento comum na técnica observara dque esta
indicacdo em particular ndo & uma sequéncia de Fibonacci de
bona fide, porgque quatro termos sdo usados na soma, ao
invés de dois. Alguns autores cunharam o termo Tetranacci
para denominar essa seqiéncia. A supersequéncia de salto

sera:

HSS = (C;d(4),cm'(5)" o 7le1(‘!w + 3))

Isto também pode ser escrito como:

_HSS(n)=Cid(n+4), 0<n<M-1

Os elementos da supersequéncia sao usados para a
selecdo de uma seqiéncia de salto de freqiéncia bésica de N
saltos especifica. Se K = 16, cada elemento da seqiéncia de
Fibonacci naturalmente aponta para uma sequéncia de salto.
Este & o caso para a camada fisica de PHY-FHSS-NA-915. Se
menos de 16 sequéncias de salto basicas estiverem
disponiveis, os elementos de sequéncia de Fibonacci serao
convertidos em médulo K inteiros de modo a se mapear no
conjunto de seqgiéncias de salto disponiveis, conforme se

segue:

HSS (n) = MOD(C,(n+4),K), 0<n<M-1|

Dada a supersequéncia de salto:

HSS = (HSS(0), HSS(1),--- HSS(M —1))

E o conjunto de K seqgléncias de salto basicas:
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HS(k) = (HS(k,0), HS(k,1),--- HS(k,N -1)), 0<k<K -1

A hiperseqiéncia é construida da forma a seguir:

([ 45 (HSS(0),0), HS (HSS(0),1),-+, HS (HSS(0), N =1} ],
[ HS(HSS(1),0), HS (HSS(1),1),---, HS (HSS(1), N - ],

[ HS (HSS(M —1),0), HS (HSS(M ~1),1),-+, HS (HSS(M = 1), N - N}

Esta hipersequéncia de M * N saltos se 7repete
indefinidamente de uma forma periddica. Durante o primeiro
intervalo de tempo, o transceptor de ponto final usara a
freqiéncia indicada pelo primeiro elemento desta
hiperseqiéncia para ambas as atividades de transmissdo e de
recepgdo. Para o segundo intervalo de tempo, usara O
segundo elemento e assim por diante.

O comprimento da hipersequéncia, M*N, esta relacionado
ao pardmetro de camada de MAC:

M*N = MAC _HF_Length

Um caso especial vale a pena mencionar. Se o
identificador de célula estiver vazio, 1isto &, se ele
contiver apenas zeros, a superseqiéncia serda uma sequéncia
constante de zeros. Neste caso, a hiperseqﬁéncié se reduz
para a repetigdo da primeira seqguéncia de salto Dbasica

conforme se segue:

[H5(0,0), HS(0,1),-, HS (O, N=-1)]

A sucessio de M*N intervalos de tempo usando os canais
proporcionados por esta hiperseqiéncia & denominada um

hiperquadro. A presente Figura 13 ilustra uma presente
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estrutura de exemplo de um hiperquadro. O indice de
seqiéncia de salto basica €& o numero de salto em cada
seqiéncia de salto basica e o indice dé supersequéncia
especifica a posig¢do na supersequéncia.

A hiperseqiéncia do presente assunto foi projetada
para se evitar ter duas células diferentes trabalhando com
o mesmo padrdo de salto, desde que tenham identificadores
de célula diferentes, conforme definido agqui. Como &
provavel que duas células adjacentes tenham identificadores.
de célula prdéximos, foi verificado se o algoritmo proposto
leva a dois padrdes de salto muito diferentes, mesmo se OS
identificadores de célula diferirem apenas por um bit.

Estas seqguéncias, nao obstante, ndo sdo totalmente
ortogonais e algumas colisdes sdo inevitaveis. Deve-se ter
em mente que os reldgios de células adjacentes derivarao
com respeito a cada outro. A conseqiéncia €& que duas
supersequéncias que diferem apenas por uma permutagao
ciclica ndo necessariamente proverdo um isolamento de
célula de uma forma confiavel. A probabilidade de isto
acontecer, contudo, acredita-se que seja baixa.

para a camada fisica da modalidade de exemplo de PHY-
FHSS-NA-915 (com referéncia a 915 MHz), o namero de canais
é:

N = MAC Number_of_ Channels = 52

O namero de seqiéncias de salto basicas é K = 16, ©
comprimento de supersequéncia € M = 16 € © comprimento de
hiperseqiéncia é:

M*N = MAC_HF_Length = 52 x 16 = 832

A presente Figura 14 proporciona os elementos primitivos

para as K sequéncias de salto basicas para uma modalidade
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de exemplo de PHY-FHSS-NA-915.
A regra de geragdo de sequéncia de salto basica ¢g,

para cada uma das 16 sequéncias:

{ HS(k,0)=1 n=0
HS(k,n):A"’OD(&;HS(;{,”_I),53)1 k:O,I,Z,*-—,]S, n=l,2,'“5]

Como um exemplo, isto é o detalhe para a geragdo do
nimero de sequéncia de salto basica 2. A partir da tabela
da Figura 14, o elemento primitivo para o namero de
seqiiéncia de salto basica 2 &€ 5. A seqiiéncia sera computada

por:

HS(2,0)=1 n=0
HS(2,n) = MOD(5* HS(2,n—1),53), n=1,2,---51

O primeiro salto sempre é:
HS(2,0) =1 (nGmero de canal 1 sera usado)
O segundo salto é:
HS(2,1) = modulo(5*1;53) = 5 (namero de canal 5 usado
como exemplo)
O terceiro salto é:
HS(2,2) = modulo(5*5;53) = 25 (namero de canal 25
usado como exemplo)
O guarto salto é:
HS(2,3) = modulo(5*25;53) = modulo(125;53) = 125 - 2*53 =
19
O guinto salto é:
HS(2,4) = modulo(5*19;53) = modulo(95;53) = 95 - 53 = 42
O sexto salto é:
HS(2,5) = modulo(5*42;53) = modulo(210;53) = 210 - 3*53 =

51
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Esse processo continua até os 52 saltos serem
computados.

Com referéncia & conducdo de comunicagdes com uma
célula adjacente, se a sequéncia de salto deve ser
implementada por um mbédulo n multiplicagdo ou por uma
tabela de consulta & uma gquestdo de transigéncia entre
velocidade de computagdo e memdria. Embora a abordagem
iterativa tenha sido sugerida acima, qualquer escolha pode
ser feita pelo usuario, de acordo com o presente assunto,
sem se afetarem adversamente oOs aspectos mais amplos do
presente protocolo em questao.

H& uma situacdo em gue as condigdes dessa transigéncia
sio diferentes. Quando um ponto final que se comunicar com
um outro ponto final pertencente a uma célula diferente, ha
uma necessidade de ele ser capaz de rapidamente computar o
padrdo de salto da nova célula, de modo a se ser capaz de
interromper com a frequéncia direita no meio do padrdao de
salto. Se o processo de multiplicagdo iterativo for usado
nesse caso, ele levara a um ndmero de médulb P
multiplicag¢des tao grande quanto O namero na seguéncia
basica. Se isto for em uma dada instdncia um encargo
excessivo para o microprocessador, © presente assunto
alternativamente podera usar um algoritmo de exponenciagao
por elevagao ao guadrado para aceleracdo da computagdo.
Esse algoritmo, adaptado para computacgdes criptograficas,
pode ser aplicado de forma iterativa e levara a um namero
de operagdes proporcional ao algoritmo na base dois do
namero de salto. O ganho no tempo de computagdo, portanto,
é relativamente grande.

O algoritmo de exponenciagdao por elevagdo ao quadrado
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consiste na aplicacgdo iterativa da equagdo a seguir:

x n =1
n
x" =< (x2)2 n par
2:1
x(xz) 2 n impar
\ n>1

este algoritmo sera usado para a computagdo da frequéncia
de canal comegcando a partir da expressdo a seguir da

sequéncia de salto:
. _ n
HS (k,n)=a;

O exemplo a seguir & com base na computagdo do namero
de canal para o numero de salto 33 do numero de seqiéncia
basico 7 da camada fisica de PHY-FHSS-NA-915.

A partir da tabela referenciada acima (Figura 14), O
namero de sequéncia de salto basica 7 usa o elemento

primitivo 19. Portanto, é computado:

HS(7,33)=a =197
Uma primeira aplicag¢do do algoritmo leva a:

\16 .
HS(7,33)=19x19*2=19(19°) * (mod53)

Agora, realizando-se a primeira elevagdo ao gquadrado:
192 =361=43 (mod53)

e na etapa seguinte:

HS(7,33) =19(43)'° = 19(432)8 (mod 53)
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Segunda elevagdo: 43% =1849=47 (mod53)
4
HS(7,33) =19(47)" =19(477) (mods3)

Terceira elevagdo: 47% = 2209 =36 (mod53)

HS(7,33)=19(36)" = 19(362)2 (mod 53)

Quarta elevagdo: 36°=1296=24 (mod53)
HS(7,33)=19(24)° (mod53)

Quinta elevagdo: 242 =576=46 0n0653)

E uma multiplicagdo final:

HS(7,33)=19x46 =874 =26 (mod53)

Embora o nuamero de canal seja 26, a computagdo de

exemplo em questdo foi computada em apenas 6 operagbes, ao

invés de em 32.

Com referéncia as posigdes de mensagem € subintervalos
de tempo, as mensagens terdo comprimentos muito diferentes.
Em uma extremidade, seriam encontradas mensagens de MAC,
tais como sinais de orientacdo, as quais ocupam uma
percentagem peguena da duracdo de intervalo de tempo, e, na
outra extremidade, seriam encontradas mensagens de camadas
acima, as gquais ocupam um intervalo de tempo completo.

O comprimento de TS foi dimensionado para conter uma
mensagem do tamanho maximo,
MAC_Max_Nb_of_Transmitted_Bytes. Se a camada de APIL
requisitar uma mensagem mais longa, o LLC fragmentara esta
mensagem em pacotes. Obviamente, cada pacote nao excedera a

MAC_Max_Nb_of_Transmitted_Bytes (cabegalho de PHY e
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predmbulo incluidos), conforme também referenciado de outra
forma em conjunto com a descrigdo da camada de LLC.

As mensagens de MAC sao as mensagens mais curtas dque
podem ser enviadas. Uma vez que a camada fisica por padrado
estd no modo de recepgdo, Os pacotes podem ser recebidos em
um intervalo de tempo em gue um pacote foi enviado. Para
limitacdo do numero de colisdes dentro de um TS entre oOs
pacotes. recebidos e transmitidos, os intervalos de tempo
sio divididos em subintervalos de tempo (Sub_TS) . de
tamanhos iguais (MAC_Sub_TS_Length). Seu tamanho é regulado
para se adaptar na mais longa das mensagens de MAC. Por
exemplo, na Figura 15 (que mostra as margens de TS e
gubintervalos de tempo), até 6 sinais de orientagao a
partir de vizinhos diferentes podem ser recebidos em um
dnico TS.

O tamanho maximo de uma mensagem Jue pode se adaptar
em um subintervalo de tempo é
Max Nb_of Transmitted Bytes_sTS. Se uma mensagem for longa
demais para se adaptar em um subintervalo de tempo, ela
usara varios, mas sempre comegara no Comego de um
subintervalo de tempo, de modo a ocupar um namero minimo
deles. Este realmente €& O conceito de acesso Aloha com
intervalo, o gqual é aplicado aqui a uma estrutura de
subintervalo de tempo de um intervalo de tempo.

Quando uma mensagem deve sSer enviada, a selegdo do
namero Sub TS & randomizada entre O segundo e ©O dltimo TS,
uma parte disso sendo livre de transmissdes. Se
transmissdes ndo forem permitidas nesta parte do TS, as
recepgdes o serdo.

Estas margens proporcionardao a possibilidade de



10

15

20

25

30

152/345

comunicacdo entre dois pontos finais que ndo sejam
perfeitamente sincronizados. O comprimento destas margens,
MAC TS Margin, reflete o erro autorizado maximo de
sincronizacdo no tempo entre duas ressincronizag¢des, no
cenario de pior caso (erros maximos de reldgio, varios
sinais de orientacdo perdidos, nenhum trafego, etc.).

A rede pelo presente assunto & dividida em células,
onde se espera que o trafego seja baixo. Mais ainda, a rede
opera em uma banda de ISM, em que muitos outros usuarios
ocupam © mesmo meio (com as mesmas regras). Assim, a
probabilidade de colisdo devido ao ambiente externo tende a
ser mais alta do que a probabilidade de colisdo na rede em
questdo em si. E por isso que O algoritmo de Aloha com
intervalo é& apropriado para O gerenciamento do acesso ao
meio. A célula inteira & sincronizada no tempo € na
frequéncia (conforme descrito aqui). Quando um ponto final
quer falar, ele apenas empurra Ssua mensagem para o meio em
um intervalo de tempo fandémico. O destinatario recebera a
mensagem porque ela & sincronizada e porgue, por padrdo, um
ponto final esta ouvindo o meio (a camada fisica, por
padrdo, esta no modo de recepc¢do). Obviamente, uma colisao
ocorre quando dois pontos finais prdximos gquerem falar no
mesmo intervalo de tempo, mas isto é& resolvido por uma
repeti¢do das mensagens, uma repetigdo gerenciada pela
camada de LLC. Quando se empurram dados no meio, a camada
de MAC n3o se importa se €& uma mensagem de enlace
ascendente ou de enlace descendente; a taxa de bit e todos
os outros pardmetros s3do OS mesmos para ambas as formas.
Uma transmissdo de dados ndo é hierarquica e simétrica.

Devido ao fato de canais serem igualmente
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representados e devido ao fato de dados poderem ser
empurrados para qualquer intervalo de tempo, o presente
assunto de protocolo respeita a ocupagdo uniforme do meio
pela banda.

E muito importante gque o trafego permaneca muito
baixo, para se garantir um bom funcionamento do acesso de
Aloha com intervalo. O Aloha com intervalo permitira até
252 de carga de dados, se a rede em questdo estivesse
sozinha no meio. Em uma situagao de vida real, 3% de carga
de dados sao mais adequados.

A cada vez em que um pacote & recebido a partir de um
vizinho, a camada fisica torna disponivel uma leitura de
RSSI para aquele pacote. Para cada vizinho em sua tabela de
vizinho, a camada de MAC computara um valor médio deste
RSST com um filtro de Kalman. Este filtro proporcionara uma
estimativa acurada do RSSI médio tdo logo umas poucas
leituras de RSSI estejam disponiveis. O pseudocdédigo a
seguir proporciona oS detalhes deste algoritmo:

Mediante a recepgdo de um pacote a partir do vizinho X

Se este for o primeiro pacote recebido a partir de X,
entao,

RSSI_ Averadge = leitura de RSSI atual para aquele
pacote

RSSI Cov = 255

Else (Caso contrario) computar O novo RSSI Average com

G = (0ld RSS1_Cov)
(Old RSSI_Cov)+MAC _ RSS! _ Var

Novo RSSI Average = (1 - KG) (Antigo RSSI_Average) +

KG(leitura de RSSI atual)
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Novo RSSI Cov = (1 - KG) (Antigo RSSI_Cov)

End if (fim do se)

Atualizar a tabela de vizinho com o novo valor de
RSSI Averadge e o novo valor de RSSI_Cov.

RSSI Cov é a estimativa da covaridncia do RSSI, tem
que ser mantida na membéria para cada vizinho, bem como o
RSSI médio, RSSI Average. RSSI_Var & um pardmetro de camada
de MAC que corresponde a uma estimativa da variancia de
RSSI. RSSI e RSSI Average sdo varidveis codificadas de dois
complementos de 1 byte. Sua faixa se estende a partir de -
128 dBm a +127 dBm. RSSI Cov & uma variavel positiva de 1
byte. KG & o ganho de Kalman, & um resultado intermedidrio
na computagdo do filtro de Kalman e € um valor sempre menor
do gue um.

O RSSI médio proporciona uma indicagdo razoavel da
qualidade do sinal recebido, mesmo em ambientes
contaminados com um desvanecimento de Rayleigh. Conforme
explicado em uma outra segdo deste documento, este RSSI
médio participa na escolha do melhor pai de sincronizagao.

E tarefa da camada de MAC atualizar o LPD (atraso de
propagagdo médio local) associado a cada vizinho e computar
o GPD (atraso de propagagdo médio global) a partir do ponto
final até o relé de célula através de cada vizinho. Estes
valores s3o usados para a classificagdo e a selegao de
vizinhos. Eles sdo usados para a selegdo do melhor acesso
para sincronizagdo ou para a feitura de uma escolha entre
diferentes células disponiveis. A camada de rede wusara
estes valores para escolher o melhor caminho para um enlace
ascendente (roteamento de pacotes).

Apbs toda transmissdo de pacote que Trequer um
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reconhecimento, a camada de MAC sabera se a transmissdo de
pacote foi bem sucedida ou nio. Se um reconhecimento
positivo ou negativo for recebido, a transmissdo sera
considerada bem sucedida. Se nenhum reconhecimento for
recebido, a transmissao sera considerada como tendo
falhado. Se nenhum reconhecimento for recebido, a
transmissio sera considerada como tendo falhado. Para cada
vizinho nesta lista de vizinho, a camada de MAC atualizard

os valores de LPD individuais, conforme mostrado abaixo:

MAC LPD _NAVGxOld LPD+16 Se a transmissdo falhou
MAC _LPD _NAVG -1

Novo LPD= Se a transmissdo foi

16{MAC _LPD _NAVG=~1)xOld LPD
Ol LPD +16x MAC _LPD NAVG ~ Pem sucedida

Nestas equagdes, o pardmetro de MAC MAC _LPD_NAVG & um
valor inteiro que determina a profundidade da janela média
deslizante. Um fator de escalonamento de 16 foi introduzido
para se permitir uma representagdo de inteiro de LPD. O
valor maximo admitido para LPD é LPD Max, dqualquer valor de
LPD calculado acima de LPD_Max devendo ser truncado para
LPD Max. Nota 1: LPD é um inteiro e quando a computagédo da
um namero com decimais, estes decimais devem ser truncados.
Nota 2: o novo LPD deve sempre Ser diferente do antigo
(exceto quando os valores forem zero ou LPD Max). Se O novo
LPD equivaler a um antigo e tiver havido uma falha, © novo
LPD deverad ser incrementado por um; se tiver havido um
sucesso de transmissao, entado, o LPD devera ser
decrementado em um.

O GPD (atraso de propagagao médio global) €& o atraso

de propagagado médio entre o ponto final e seu relé de
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célula associado. A rede computara este valor etapa por
etapa a partir do relé de célula até o ponto final. Para se
evitar uma confusdo, pode-se considerar a notagdo a seguir:

EP GPD(X) = atraso de propagagdo global entre o ponto
final e o mestre de célula se um trafego for roteado
através do vizinho X.

Um ponto final pode computar o GPD para o relé de
célula através de um de seus vizinhos de acordo com a
equagdo a seguir:

EP_GPD(X) = GPD de vizinho X + LPD entre o ponto final
e o vizinho X + MAC_GPD_TD

MAC_GPD_TD & um parametro de camada de MAC introduzido
para modelagem do atraso de propagacgdo fixo através de cada
né da rede (veja o apéndice sobre O algoritmo de selegdo de
percurso) . O melhor destes valores serda denominado © GPD de
ponto final.

GPD = Min { EP_GPD(X) } para todos os vizinhos X que forem
pais registrados.

Este valor de GPD sera incluido no cabeg¢alho de MAC
para se tornar esta informagdo disponivel para outros
pontos finais. Os valores admitidos para GPD sdo os
inteiros entre zero e 4095.

0 né deve atualizar seu GPD guando ele mudar de nivel
ou comutar para uma outra célula. O ponto final também
precisa checar se seu GPD ainda ndo mudou em cada recepgao
de uma mensagem a partir de um de seus pais. Em uma visao
mais geral, um ponto final sempre deve manter O GPD mais
baixo gue puder, dentre seus pais registrados (a partir da
mesma célula) .

Na partida, os valores de LPD na 1lista de vizinho
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devem ser inicializados de acordo com o valor de RSSI da
primeira mensagem recebida a partir destes vizinhos. A

inicializacdo segue esta regra:

LPD = 0 se RSS1 > LPD_ Switch
Min[ —(RSSI - LPD _ Switch) LPD _ RSSI,LPD _ Max] se RSSI<LPD _Switch
onde LPD RSSI e LPD_Switch s&o parametros de camada de
MAC.

Dito de uma outra forma, © presente assunto de
protocolo prové vantajosamente um roteamento de enlace
ascendente, sem reguerer uma tabela de roteamento. IssO é
obtido pelo enderegamento do principal percurso de enlace
ascendente na rede em questdo. Essa comunicagdo é usada
para o transporte dos dados, a partir de todo né da rede
para um ponto de extra¢dao unico. O desafio associado a esse
recurso e presentemente obtido & para um nd para encontrar
o percurso em direcdo ao ponto de extragao, sem O
conhecimento da topologia de rede, 1isto &, sem uma tabela
de roteamento. Seguindo-se ao objetivo de atingir o ponto
de extragdo em um tempo mais curto, o trafego deve ser
relativamente disperso, de modo a se evitarem picos,
conforme o trafego se tornar mais denso préximo do ponto de
extragdo.

Conceitualmente, pelo presente assunto, O processo de
sincronizacdo proporcionou um nivel a todo ndé na rede. Esse
nivel representa O numero de saltos entre o nd e o ponto de
extracdo. Cada nd tem um certo numero de vizinhos em um
nivel mais baixo (mais proéximo do ponto de extragdo) ,
denominados pais (ou responsaveis) do nd; um nivel igual,

denominados irmdos; € um nivel mais alto (além do ponto de
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extracdo) denominados filhos.

De acordo com o presente assunto, um ndé
preferencialmente deve propagar uma mensagem de enlace
ascendente para um de seus pais, o dque significa um nd mais
préximo da parte visivel da rede. A mensagem no fim
converge no ponto de extragao. O pai selecionado para
roteamento de uma mensagem de enlace ascendente pertence a
lista de melhor pai. Pais pertencentes a essSa lista sao
aqueles com o melhor GPD. A computagdo do atraso de
propagagao global, GPD, de outra forma é explicada aqui. O
GPD mais baixo indica o percurso mais curto no tempo. O pai
selecionado ndo necessariamente sempre é aquele com O
melhor GPD. O nd envia mensagens de enlace ascendente
randomicamente para um destes melhores pais com uma
probabilidade de cada pai inversamente proporcional a seu
GPD.

Vantajosamente, a pratica desses aspectos do presente
assunto obtém os beneficios de os percursos mais curtos
serem selecionados, um conhecimento concernente apenas a
vizinhos a um salto é suficiente para a obtencdo, os nods
ndo precisam de um conhecimento da rede inteira, de modo
gue ndo haja uma tabela de roteamento nos ndés, o Jue
resulta em economias relativamente grandes na memdria
requerida. Além disso, falando geralmente, O trafego é
disperso pela rede, devido a randomizag¢do entre oOs pais.

Um aspecto do presente assunto de protocolo
vantajosamente prové uma distribuigdao e uma recuperagao de
relégio em tempo real, particularmente aplicavel a uma
rede, por exemplo, de outra forma com base no protocolo

Aloha com intervalo.
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Falando geralmente, o tempo €& presentemente dividido
em intervalos de tempo (TS) e os nds enviam pacotes dentro
desses intervalos de tempo. A fregléncia wusada para
comunicacdo muda em cada TS de acordo com um padrdo
predeterminado: O hiperquadro. Um namero, o© nuamero de
intervalo de tempo (TSN), é incrementado em cada TS e rola
guando atinge o comprimento de hardware, em cujo ponto o
padrdo de freqiéncia se repete. Um segundo numero, O ndmero
de hiperquadro (HFN), também é associado e incrementado com
cada hiperquadro.

Os ndés sdo agrupados em uma célula em torno de um
concentrador (ou ndé de raiz) e estes 2 nameros sdo comuns a
todos os nds na célula; desta forma, seus transmissores
sempre estdo regulados na mesma freqiéncia de RF. Estes 2
nameros serdo usados pelos nds para a atualizagdo de seu
reldgio “de tempo real”, mediante O recebimento de uma
mensagem especifica, a gqual se origina a partir do nd de
raiz. Efetivamente, a distribuicdo do reldgio sera feita a
partir do nd de raiz (ponto de extragao dos dados de nds),
o qual é conectado a internet e, assim, tem acesso a um
reldgio em tempo real acurado (por exemplo, no padrdo NTP) .

Geralmente, os nds operam com cristais, o que resulta
em uma acuracia limitada. O presente desafio, o qual &
enderegado de forma bem sucedida aqui é atualizar
periodicamente o tempo em cada ndé, antes de seu reldgio
derivar além da acuracia desejada. Uma vez que a propagagao
nio & instantdnea, o sistema tem que levar em consideragdo
o atraso de propagagao.

A presente solugdo & difundir vantajosamente uma

estampa de tempo (RITP) provida pelo relédgio de tempo real
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escolhido. A criacdo da estampa de tempo sempre sera feita
no nivel de né de raiz, gquando o TSN e O HFN da célula
forem ambos nulos. Esta difus8o também contera o nimero de
hiperquadro (HFN) correspondente A difusdo inicial pelo nd
de raiz; isto permitira a detecgdo de um estouro para mais
de HFN e adaptard o valor de RITP como uma consequéncia.
Esta mensagem, seguindo O protocolo de difusao, atingira
todos os ndés na célula; o valor maximo de HFN é projetado
para a rolagem ser muito além do atraso de propagagao
maximo desta distribuigdo de reldgio em tempo real.

Quando um né recebe esta difusio, ele pode atualizar
seu reldgio de “tempo real” usando a férmula a seguir:

Tempo absoluto = (TSN + HFN * hyperframe_length) *

Timeslot Length + RITP

onde o comprimento de hiperguadro €& expresso em namero de
intervalos de tempo € O comprimento de intervalo de tempo €&
uma unidade de tempo (note 150 ms no presente caso de
exemplo) . Nota: se O HFN de recepcgdo for mais baixo do que
o HFN incluido na difusao, entdo, houve uma rolagem € a
estampa de tempo RITP deve ser atualizada pela adigdo de
valor de rolagem de HFN * hyperframe_length *
Timeslot Length. Essa presente solugdo proporciona um tempo
absoluto com uma resolugdo igual ao comprimento de
intervalo de tempo.

Quando um nd apenas seé€ sincroniza em uma nova rede, a
estampa de tempo RITP (e o HFN correspondente) é
proporcionada no reconhecimento de sincronizagdo. Desta
forma, o novo nd tem acesso ao tempo real sem esperar pela
préxima difuséo de ITP. Nota: isto assume que a difusdo de

RITP & feita a cada vez em dJue HFN = TSN = 0, para Se
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evitar mais de uma rolagem do numero HFN.

Esses aspectos do presente assunto de protocolo
vantajosamente provéem uma forma simples, mesmo usando-se
uma arquitetura de Aloha com intervalo, para a distribuigao
de um reldgio de tempo real para todos os nés com uma
resolugdo de um intervalo de tempo (apesar do atraso de
propagac¢do) . Eles também permitem uma recuperagao rapida do
reldgio de tempo real imediatamente mediante uma
sincronizacdo para uma nova rede.

Portanto, pelo presente assunto, um gerenciador de
tempo na camada de MAC & realizado com o uso de varios
contadores. A Figura 16 ilustra a estrutura global desses
presentes contadores de estrutura de manutengdo de tempo de
protocolo, enguanto o que vem a seguir prové alguma
descricdo adicional para cada um desses contadores.

Quanto ao temporizador de contagem de Aloha com
intervalo (SACT) no comego de cada intervalo de tempo esse
temporizador é carregado com um valor correspondente ao
comprimento de intervalo de tempo padrdo, MAC_TS_Length.
Quanto este temporizador atinge o valor zero, um novo
intervalo de tempo comega. A cada MAC Xdrift_LeapTS
intervalos de tempo, o SACT é& carregado com O valor de
MAC TS_Length mais uma pequena corregdao para compensagdo da
deriva do cristal (veja a descricdo de intervalos de tempo
de pulo no capitulo de correcdo de deriva).

O SACT é localmente implementado com uma resolugao
especificada pelo parametro MAC FW_Accuracy, mas gquando OsS
valores de SACT sd3o trocados entre OS pontos finais ou
incluidos no cabegalho de MAC para fins de sincronizagdo, ©

SACT é definido como uma resolugdo de MAC_SACT_Resolution
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O contetado do contador de intervalo de tempo €& o
nimero de intervalo de tempo (TSN). No comego de cada
intervalo de tempo, este contador é incrementado. Seu valor
vai de zero a MAC HF Length -1. MAC_HF_Length é o numero de
intervalos de tempo em um hiperquadro.

O contador de intervalo de tempo pode ser dividido em
dois contadores em cascata, o contador de sequéncia de
salto basica e o contador de supersequéncia. O contetudo do
contador de sequéncia de salto basica indica a posig¢dao em
uma seqiiéncia de salto basica. No comego de cada intervalo
de tempo, este contador & incrementado. Seu valor vai de
zero a MAC_Number_ of_ Channels -1. MAC Number_ of_ Channels é
o namero de canais usados em uma sequiéncia de salto basica.
O contetdo do contador de supersequéncia indica a posigao
na supersequéncia de salto. Quando uma seqiéncia de salto
basica é completada, este contador é incrementado. Seu
valor vai de zero a (MAC_HF_Length/MAC_Number_of_Channels -
1) .

A estampa de tempo de ITP relativa (RITP) é
inicializada para 2zero na partida. Uma vez Jque uma
informacdo de tempo absoluto seja obtida a partir da rede
ou da aplicagdo, este contador pode ser atualizado. Em cada
estouro para cima do contador de hipergquadro, a estampa de
tempo de ITP relativa deve ser atualizada, conforme
explicado em outro lugar aqui. Esta estampa de tempo pode
ser implementada com o formato de NTP (Protocolo de Tempo
de Rede) padrdo ou com uma versio resumida do formato de
NTP padrdo, de acordo com a acurdacia requerida e com a

faixa.
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A presente Figura 17 geralmente representa um formato
de estampa de tempo de ITP (Protocolo de Tempo Itron)
padrdo. A partir da estrutura de gerenciamento de tempo de
protocolo presente referenciada acima, podem-se definir
varios valores de tempo. Dois desses dados aqui serdo uteis
para varias finalidades, e eles sdo o tempo absoluto e ©
tempo relativo.

O tempo absoluto corresponde ao relégio de tempo real
da aplicagdo. Ele pode ser usado para datar qualquer evento
de uma forma absoluta. Sua resolugdo é o comprimento de
intervalo de tempo. Em termos de contadores de manutengao
de tempo, o valor de tempo absoluto é dado pela férmula ja
referenciada aqui acima.

Em contraste, o tempo relativo usado para medigao das
duracdes em uma escala de tempo menor do que a faixa do
relégio de MAC. Este tempo tem uma resolugdo mais alta,
porgque usa o SACT. Em termos de contadores de manutengao de
tempo, o valor de tempo relativo & dado por:

Tempo relativo = (TS _Length - SACT * “unidades de tempo de

SACT”) + (TSN + HFN * MAC_HF_Length) * TS Length

As unidades de tempo de SACT dependem da
implementagdo e sao dadas pelos parémetros MAC _FW_Accuracy
ou MAC_SACT_ Resolution. A faixa deste reldgio relativo &
dada por:

Faixa de reldgio de MAC = MAC_HFC Max * MAC_HF_Length *
MAC TS _Length

Em cada estouro para cima do contador de hiperquadro,
a estampa de tempo de ITP relativa precisa ser atualizada,
conforme se segue:

(Novo valor de RITP) = (Valor antigo de RITP) + (Faixa de
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reldgio de MACQC)

Uma operacdo de geragdo de uma estampa de tempo
absoluta é necessaria quando a camada de MAC tem que
informar & camada de LLC gque um novo valor de reldgio de
tempo real foi entregue pela rede. O valor de estampa de
tempo computado nessa instdncia €& o tempo absoluto no
momento em gue a camada de MAC envia para as camadas
superiores a indicagdo da chegada da nova estampa de tempo,
conforme se segue:

Estampa de tempo de ITP absoluta = (TSN + HFN *
MAC HF Length) * MAC_TS_Length + RITP

Com relacdo & geragdo de um valor para a estampa de
tempo de ITP relativa, quando a aplicagao comunica um valor
de estampa de tempo de ITP para a camada de MAC, a camada
de MAC precisara referenciar esta estampa de tempo para O
relégio de MAC (TSN e HFN) e armazenarad o valor resultante
em seu registrador de estampa de tempo de TIP relativa.
Isto correra, por exemplo, em um relé de célula, gquando a
aplicagdo precisara ajustar oOs reldégios de tempo real da
célula. O valor de RITP serda computado com a equagdo a
seguir:

RITP = (valor de estampa de tempo de ITP) - (TSN + HFN *
MAC_HF_ Length) * MAC_ TS_Length

Com relacdo ao presente assunto de protocolo de
Servicos de Sincronizagdo de Tempo, ha duas formas de
propagagdo do tempo ao longo de uma célula inteira: em uma
fase de sincronizagdo e por uma atualizacgdo periddica. O
presente assunto de tempo absoluto sera usado dentro do
presente assunto de protocolo de rede em si (na camada de

MAC) e no nivel de aplicagdo (neste exemplo, medigdo de
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energia) .

cada relé de célula tem um cliente de NTP o qual
permite que ele receba uma estampa de tempo de NTP a partir
da WAN. Ele usa seu valor de NTP para a atualizacdo de sua
RITP. O relé de célula envia periodicamente mensagens de
difusdio de ITP para a célula inteira, com exatamente O
mesmo pProcesso COomo uma mensagem de difusdo “regular”. Sua
mensagem de difusdo de ITP contém a informagdo de RITP,
base da regeneragao de tempo em pontos finais. A cada vez
em gue um EP recebe uma mensagem como essa, ele 1l& e
atualiza a RITP e encaminha a mensagem para Seus filhos.

A segunda forma de aquisigdo do campo de RITP &
durante o processo de sincronizacdo. Quando um EP desperta
apés uma falha de poténcia, ele ndo tem mais qualquer nogao
de tempo. O campo de RITP & dado dentro de uma mensagem
SYNC ACK apdbs o EP requisitar uma sincronizagdo com um
vizinho sincronizado. Assim, tao logo um EP seja
sincronizado, vantajosamente ele conhece o tempo pelo
presente assunto de protocolo.

Em um aspecto do presente assunto, um objetivo
vantajosamente alcancado €& ajustar OsS relégios de tempo
real em todo né de uma célula. NiZo ha um argumento de
entrada requisitado. A operagdo € descrita no contexto de
um servico que €& usado apenas em um relé de célula. A
camada de MAC de relé de célula constrdéi um pacote de
difusio de ITP. O cabegalho de MAC deste pacote contém o
valor da RITP em conjunto com O HFN no momento em dJue O
pacote & criado. Este pacote é difundido com as regras de
difusdo wusuais definidas neste protocolo. Esta difuséo

permitira que cada né destinatario atualize sua proépria
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estampa de tempo de ITP relativa. Os ndés destinatarios
usardo o valor de HFN incluido no pacote para a detecgdo de
um possivel estouro para cima do relédgio de MAC, desde a
criacdo do pacote de difusdo de ITP. A faixa de reldgio de
membro de came deve ser muito mais longa do que o tempo de
percurso esperado de um pacote através da rede de malha, de
modo a se evitarem ambigtidades.

Em um outro aspecto do presente assunto, um objetivo
vantajosamente alcancado & a provisdo de um servigo o qual
permite que a camada de aplicagdo (através de LLC e NET)
atualize a estampa de tempo de ITP relativa da camada de
MAC. O argumento de entrada requisitado envolve a estampa
de tempo de ITP absoluta. A operagao de novo é descrita no
contexto de um servigo que & usado apenas em um relé de
célula. A camada de MAC usa a estampa de tempo de ITP
absoluta para computagdao de um valor de estampa de tempo de
ITP relativa. A camada de MAC entdo atualiza seu
registrador de RITP com seu valor computado (veja “Geragao
de um valor para a estampa de tempo de ITP relativa”
acima). Este servigo usualmente é chamado antes de uma
difusdo de ITP. E distinto do servico de difusdo de 1TP, de
modo a se evitar um envelhecimento descontrolado de uma
estampa de tempo em um pacote esperando em uma fila.

Ainda um outro aspecto do presente assunto é a
obtencdo vantajosa de um objeto de indicar para a camada de
aplicagdo (através de LLC e NET) gue uma difusdo de ITP foi
recebida. Os argumentos de saida requisitados séo a estampa
de tempo de ITP absoluta, a RITP, e valores de HFN a partir
do cabecalho de MAC. Entao, ela compara O valor de HFN no

cabecalho de mensagem com sSeu préprio HFN. Isto permite que
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a camada de MAC detecte um possivel estouro para cima do
contador de hiperquadro, desde a criagao do pacote de
difusdo de ITP. Se nenhum estouro para cima de HFC tiver
ocorrido, ela escrevera o valor de RITP em seu proprio
registrador de RITP. Se um estouro para cima tiver
ocorrido, ela incrementara o valor de RITP com a faixa do
reldgio de MAC e escrevera o resultado em seu registrador
de RITP. A camada de MAC entdo computa uma estampa de tempo
de ITP absoluta (veja “Geragdo de uma estampa de tempo
absoluta” acima) e envia para a camada de LLC uma indicagao
com esta estampa de tempo de ITP absoluta como argumento.
Esta indicac3o informa & camada de LLC que a RITP foi
atualizada na camada de MAC e proporciona a camada de LLC o
valor de uma estampa de tempo Jue pode ser usada para a
atualizacdo do reldégio de tempo real da aplicagdo. O pacote
de difusdo de ITP entdo é encaminhado para oS filhos de
ponto final de acordo com as regras de difusdo usuais. Os
valores de RITP e HFN recuperados a partir do cabegalho de
MAC de pacote de difusdo de ITP também sdo enviados para a
camada de LLC com a finalidade de permitir a reconstrugao
do pacote para © acompanhamento da difusdo.

Um outro objetivo vantajosamente alcangado com O
presente protocolo em questdo permite que um ponto final
obtenha o valor da RITP e ©O valor do contador de
hiperquadro a partir de seu pai na sincronizagdo. Essa
operagao usualmente é uma parte do processo de
sincronizacdo, conforme discutido de outra forma aqui.
Contudo, em nome da presente clareza, & simplesmente notado
que quando um ponto final recebe um reconhecimento para sua

requisigdo de sincronizagdo, ele atualizard sua RITP e seu
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HFN a partir da informagdo contida naquele reconhecimento.

Um aspecto importante em uma rede de malha usando uma
sequéncia de salto de freqiéncia ¢é o processo de
sincronizacdo. De fato, uma vez Jque todo EP na célula
conhece a sequéncia de canal e o TS atual na sequéncia,
eles precisardo periodicamente manter essa informagdo
atualizada. Devido & deriva de reldgio, essa informagao
pode se tornar corrompida com O tempo. Uma ressincronizagdo
do relédgio de todo EP, portanto, & necessaria.

Quando a rede em questdo & comutada para ligada pela
primeira vez, nenhum componente conhece O coOmego de
intervalos de tempo e qual fregtiéncia usar. Como em todos
os sistemas sincronizados, um metrdnomo ou uma operagao
equivalente & necessario. O relé de célula (ou mestre de
célula) é o componente preferido no presente assunto de
protocolo, porgue sempre & considerado como “sincronizado”.
para os outros pontos finais, pelo presente assunto, a
sincronizacgdo €& hierarquica. Os pontos finais oOs quais
podem ouvir o) relé (mestre de célula) se tornam
sincronizados e, entdo, €& a sua Vez de sincronizar seus
vizinhos. Durante esse processo, um nivel é dado a cada
ponto final, o gqual indica a quantos saltos eles estdao do

relé de célula (mestre de célula) .

Umn relé tem um nivel Wi, um ponto final nao
sincronizado tem um nivel “0”; e um ponto final que esteja
a N saltos do relé de célula tem um nivel “N+1”. Os

respectivos niveis relativos ao presente protocolo de
sincronizacdo sdo representados na presente Figura 18.
Para resumir a terminologia referenciada de outra

forma aqui, um ponto final © qual é de:
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e Nivel N se comparado a um nivel de EP de N-X,
x>=1, & denominado um filho (ou crianga)

e Nivel N se comparado a um nivel de EP de N+X,
x>=1, é& denominado um pai (ou responsavel)

e Nivel N se comparado a um nivel de EP de N é
denominado um irmdo (ou irmdo de qualquer sexo)

e Nivel 0 & denominado um Orfdo

A presente Figura 19 representa Os aspectos de
sincronizacdo de hierarquia do presente assunto, de modo
gue um ponto final mantenha sua sincronizagdo a partir de
qualgquer vizinho sincronizado que respeite as condigdes a
seguir:

e O vizinho deve pertencer a mesma célula (mesma
sequéncia de canal)

e O vizinho deve ser um pai, 1isto &, deve ter uma
posigdo hierarquica mais alta (um namero de nivel mais
baixo) .

Essas condicdes proporcionam a possibilidade de um ponto
final ter mais de uma fonte para informagao de
sincronizacdo. Isto & possivel porque, IO fim, todo mundo
na célula terda a mesma base de tempo. Isto também permite
gque um ponto final de nivel N se sincronize com um ponto
final de nivel N-2 (veja as condicdes para mudanga de nivel
referenciadas de outra forma aqui) .

O nivel maximo em uma célula é de 63. Ele & limitado
pelo numero de bits (6) alocado a este campo nas mensagens.
Como resultado das regras acima, um EP de nivel 63 ndo pode
ser usado para sincronizagao.

A presente Figura 20 representa varios aspectos do

presente assunto de protocolo conforme se refere a uma
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ressincronizacdo entre pontos finais (EPs). Pelo presente
assunto, um EP vantajosamente se ressincroniza a cada vez
em que recebe uma mensagem de um de seus pais, ao
recomputar o comego de seu proximo intervalo de tempo. Em
cada comecgo de cada intervalo de tempo, um temporizador de
contagem regressiva denominado Temporizador de Contagem
Regressiva de Aloha com Intervalo, SACT, é regulado com O
valor MAC_TS Length. Quando esse temporizador atinge 0, a
camada de MAC comuta para o prdximo intervalo de tempo. O
processo de ressincronizag¢do consiste na recomputagaoc do
valor do SACT para alinhamento dos intervalos de tempo dos
filhos naqueles dos pais. Esta ressincronizagdo é realizada
com o algoritmo a seguir:

e O comprimento do predambulo (incluindo o campo de SFD)

é pré-definido e a taxa de bit é conhecida. Portanto,

a duracdo, dl, do preambulo pode ser prontamente
computada.

e No lado de transmissor, o remetente indica no
cabegalho de MAC o) valor de SACT, SACT10,

correspondente ao comego da transmissdo fisica do
pacote (isto €&, o tempo entre a transmissdo do
primeiro bit do pacote e a préxima mudanga de
intervalo de tempo, conforme medido em unidades de
tempo de SACT) .

e No lado de receptor, assim que o SFD é& detectado, a
camada fisica do ponto final destinatario 1lé seu valor
de temporizador, SACT20, e deduz SACT20+dl, o valor de
SACT quando o remetente comegou a transmissdao de sua
mensagem.

e A camada fisica indica para a camada de MAC que
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recebeu uma mensagem em SACT20+dl. A camada de MAC
também 1& o valor de temporizador SACT10 contido no
cabecalho de MAC.

e Entdo, em qualquer momento, a camada de MAC pode
atualizar seu valor de temporizador, SACT2, pela

correcao adicionada ASACT.

SACT'2 = SACT2 + ASACT
ASACT = SACT10—(SACT20+d1)

Vantajosamente, pelas presentes operagdes, o ponto
final se auto-ajusta ao prdoximo intervalo de tempo, O que
compensa a deriva interna do dispositivo. Ao seguir esse
presente processo em cada mensagem recebida a partir de um
ponto final de nivel mais alto, o ponto final drasticamente
diminui a probabilidade de perder sua sincronizagdo.

A cada vez em gue um ponto final recebe uma mensagem
de um ponto final vizinho, a camada de MAC grava dois
valores de tempo na tabela de vizinho: o valor de SACT lido
a partir do cabegalho de MAC de remetente (SACT1O0 acima) e
o tempo de recepgdo do pacote. Estes valores entdo podem
ser usados em qualquer momento gquando O ponto final decidir
se sincronizar com ‘aquele vizinho.

O SACT é definido com uma resolugao de
MAC_SACT_Resolution ps.

Uma datac¢do de mensagens recebidas e transmitidas deve
ser acurada o bastante para permitir gque o presente
protocolo funcione apropriadamente e, especificamente, para
o processo de ressincronizacdo funcionar corretamente. O
relégio de cristal do sistema deve se escolhido em +
MAC Crystal_ Accuracy ppm € ©O firmware tem que datar a

mensagem em + MAC_FW_Accuracy HS. A datacdo de uma mensagem
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recebida deve ser feita pela tomada de um instantdneo do
temporizador de contagem regressiva SACT quando o campo de
SFD for detectado pela camada PHY, conforme & explicado de
outra forma aqui.

Um remetente também deve datar a mensagem e incluir o
valor de SACT no cabegalho de MAC. E uma tarefa dificil
computar precisamente O SACT no momento exato em que a
camada PHY enviard o ultimo bit. De fato, nesse interim, a
camada de MAC terad que construir o cabeg¢alho, computar a
CRC e, entdo, proporcionar a mensagem para a camada PHY; e,
ent3do, a camada PHY tera gue adicionar seu cabegalho e
configurar o transmissor de RF. E um aspecto do presente
assunto que seja preferivel para uma dada implementacgdo do
mesmo (tal como na produgdo do firmware real a ser usado)
estimar um tempo de pior caso entre O momento da datagdo e
a transmissdo planejada, e regular um temporizador com esse
tempo. Durante essa alocagao de tempo, as camadas de MAC e
PHY devem ter tempo suficiente para preparagdo do pacote. A
camada PHY entdo esperard durante o tempo remanescente e
enviarad o primeiro bit assim que © temporizador atingir o
valor definido.

Para uma implementagao em particular usando uma
abordagem de transceptor produzido em série, é notado dque
uma datacdo da recepgdo de SFD tipicamente é a coisa mais
simples e preferida a fazer. Se for mais conveniente para
uma dada implementagdo datar em um outro momento dentro da
mensagem, o usudrio estara livre para fazé-lo pelo presente
assunto, desde que se lembre de levar em consideragdo o
comprimento da mensagem.

Quando um ponto final recebe uma mensagem, ele pode
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computar facilmente o comego do préximo intervalo de tempo.
Mas essa informac¢do sozinha ndo é suficiente, uma vez que O

canal no préximo intervalo de tempo n3o é conhecido naquele

momento. O ponto final encontrara esta informagdo no
cabecalho de MAC. Trés campos sdo importantes para O
processo de sincronizacdo. O primeiro & o nivel do

remetente: uma (re)sincronizagdo & permitida apenas com OS
pais. Os dois outros campos s3io o numero de intervalo de
tempo e o enderego de célula. Como todo ponto final pode
computar a sequéncia de canal a partir do enderego de
célula contido no cabegalho, e devido ao fato de o nuamero
de intervalo de tempo informar onde o remetente estd na
hiperseqiéncia, © destinatario pode encontrar o canal que ©
remetente usara no proximo intervalo de tempo.

Esses trés campos estd3o presentes em todas as
mensagens: sinais de orientacdo ou outras mensagens. Assim,
toda mensagem pode ser usada para sincronizacdo. O campo de
namero de intervalo de tempo tem um outro uso. Mesmo sS€& um
ponto final receber uma mensagem em um canal adjacente, ele
sabera o canal real no gual a mensagem foi enviada.

Un EP se ressincroniza a cada vez em gque recebe uma
mensagem de um pai de SYNC, gqualgquer que seja a natureza da
mensagem. Se ndo houver um trafego, mensagens dedicadas
(presentemente referido como sinais de orientacgdo) sao
enviadas periodicamente por todo EP sincronizado. Se ©O
trafego for denso o bastante, se comparado com a
periodicidade de sinal de orientagdo padrao, OS sinais de
orientacdo ndo serao enviados. Pode ser visto como um
temporizador com o} valor inicial

MAC_Beacon_Periodicity_SYNC. A cada vez em que um pacote &
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enviado, o temporizador é reiniciado a partir do comego. Se
o temporizador atingir ‘0’, um sinal de orientagdo sera
enviado.

Varios pardmetros permitem a computag¢do de ~uma
periodicidade de sinal de orientacdo de EPs sincronizados.
O mais importante & a acuracia de relégio do EP. E
dependente principalmente na acuracia do cristal (ou
oscilador) e do reldgio de firmware. Um outro pardmetro & o
nimero de sinais de orientagdo que se pode assumir gue um
sistema possa perder, devido a colisd®es, emperramentos,
etc. O Gltimo pardmetro é a deriva maxima que o sistema
esta autorizado a ter entre 2 nivels. Para essa computagao,
pode-se considerar O pior caso, gquando o EP tem apenas um

pai SYNC.

Beacon_Periodicity_SYNG= TS_Margin

Exemplo:

TS Margin = 15 ms

Clock Accuracy = x20 ppm

Max Nb_of_Missed_ Beacons = 3 sinais de orientagdo perdidos
TS Length = 150 ms

-> Beacon Periodicity SYNC = 625 TS (isto corresponde a 1
min 34 s)

Em uma situacdo de trafego baixo com muitos pontos
finais transmitindo sinais de orientacdo periddicos, ha uma
probabilidade significativa de dois pontos finais
escolherem o mesmo intervalo de tempo € subintervalo de
tempo para transmissédo de seus sinais de orientagdo. Esta
probabilidade aumenta aproximadamente conforme o gquadrado

do ntGmero de pontos finais e estaria prdéximo de um em um

2*Clock_Accuracy*(Max_Nb_of_Missed_Beacons+1)*TS_Length
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agrupamento de 100 pontos finais. Isto levaria a colisdes
recorrentes entre aqueles sinais de orientagaoc. Para se
evitar esta situagdo, o tempo de transmissdo real dos
sinais de orientacgdo deve ser randomizado em +20%, isto €&,
uma janela de em torno de 125 intervalos de tempo (para
MAC_Beacon_Period SYNC = 625) , enquanto se mantém a
periodicidade média definida acima.

O indicador de tamanho de célula, CSI, & um campo de 4
bits contido em cada camada de MAC. Este valor de campo €
regulado pelo mestre de célula, dependendo do tamanho da
célula (determinado pelo numero de entfadas em uma tabela
de roteamento de mestre de célula de NET). Isto requerera
uma mensagem interna a partir da camada de NET do mestre de
célula para sua camada de MAC. Este campo, como O GPD,
propagar-se-a com cada mensagem do mestre de célula. Em
cada mensagem recebida de um de seus pais, ou de pontos
finais os guais foram pais, © néd atualiza seu CSI olhando
para o valor de cabecalho de MAC. Um ponto final (outro
além do mestre de célula) sempre mantém o valor mais alto
de CSI dentre seus pais pertencentes a mesma célula.

Os algoritmos para se escolher uma célula durante uma
fase de descoberta e comutar a célula consistirdao na
selecdo do melhor pai de acordo com seu termo. O CSI & um
dos parametros usados para a determinacdo deste termo. Os
valores para o CSI sao dados na secdo de camada de rede.

Alternativamente, pelo presente assunto, a propagagao
de CSI deve ser com base na dltima mensagem recebida a
partir de um pai. Essa abordagem evita manter este campo
extra na tabela de vizinho de cada EP. A transigéncia é que

durante a propagagdo de um novo valor de CSI, havera muito
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mais rebotes (ao contrario torna mais rapido aumentar o
valor e desacelerar para diminui-1lo).

Um vizinho de um ponto final é chamado um pai de
sincronizacdo potencial (ou pai de SYNC potencial) para
aquele ponto final, se ele estiver em conformidade com
todas as condi¢des a seguir:

e O vizinho é conhecido pelo ponto final, isto &, ele
foi ouvido pelo menos uma vez € ainda estad gravado na
tabela de vizinho.

e O vizinho j& estd sincronizado (seu nivel é diferente
de zero) .

e O vizinho tem um nivel abaixo de 63 (o qual & o nivel
maximo admitido em uma célula).

e O vizinho & registrado em uma célula (bit de RS = 1).

e O vizinho é um ponto final autorizado, isto €&, um
ponto final que nio foi marcado com um indicador tipo
de flag como proibido (o bit Sync Forbidden na tabela
de vizinho deve ser zero). .

e O vizinho tem pelo menos uma conectividade fraca. Grau
de Conectividade > 1 (valor de CD > 1).

e O vizinho pertence a uma célula a gqual ndo é proibida.

e O vizinho pertence a uma célula a gqual nado é
plenamente cheia (um valor de CSI diferente do valor
maximo) . Nota: esta condigao nioc é considerada se o nd
ja for um membro desta célula cheia.

O carater proibido associado a uma célula é regulado
pela camada de API. Ele pode ser regulado se O usuario
decidir que duas células préximas nunca devem autorizar
pontos finais a partir da outra célula ou se uma célula

estiver cheia. Uma célula pode ser reautorizada pela camada
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de API. Esta informac¢do também sera reinicializada se o
medidor ficar nio sincronizado por um tempo longo, definido
pelo parametro MAC Unsynchronized Timeout.

Através de um processo de selegao descrito mais tarde,
o pai de sincronizagao potencial mais adequado é escolhido
para se tornar o pai de sincronizacdo (ou pai de SYNC para
resumir) . Se este vizinho responder positivamente a
requisigdo de sincronizagdao, ele se tornaria o pai de SYNC
real do nd.

Deve ser destacado gque as condicdes de pai de SYNC
potencial sao avaliadas em um dado tempo. Se um pai de SYNC
potencial (ou um pai de SYNC) nao for ouvido durante o
MAC_ Neighbor_ Timeout, ele sera removido da tabela de
vizinho de MAC e ndo serd mais considerado um pai de SYNC
potencial (ou pai de SYNC) .

Quando um ponto final se torna sincronizado com uma
célula, parte de seus pais potenciais serd de pais reais e
alguns outros poderiam ser irmdos ou filhos. Por outro
lado, alguns pais poderiam nao se qualificar para serem
pais de SYNC potenciais. Os pais que também sdo pais de
SYNC potenciais serdo chamados pais saudaveis. Obviamente,
por definigdo, um ponto final nao sincronizado ndo tem pai
algum, ele podendo ter apenas pais de SYNC potenciais. A
Figura 21A representa esquematicamente pais de SYNC
potenciais e pais saudaveis para um-né sincronizado.

O grau de conectividade (CD) é uma variavel gue mede a
conectividade de um né com a rede. O grau de conectividade
pelo presente assunto é representado pela presente Figura
51B. O valor de CD de um nd depende apenas do namero de

pais de SYNC potenciais que ele tem dentre seus vizinhos.
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Se o ponto final ainda ndo tiver sido sincronizado, todos
os pais de SYNC potenciais serido considerados para a
computagdo de CD. Por outro lado, se o ponto final for
sincronizado, apenas os pais e filhos serdo 1levados em
consideracdo. Note que um ponto final sincronizado deve ter
pelo menos um pai (nivel inferior), de modo a ser
considerado tendo conectividade (CD > 0). A tabela abaixo
mostra como um valor é atribuido a CD como uma fungao do
namero de pais de SYNC potenciais. Este grau & indicado na
maioria dos cabegalhos de MAC e compartilhado com a
vizinhanga. Serad wusado por outros para decisdes de
sincronizagdo.

De modo a manter seu reldgio sincronizado com a rede,
um ponto final deve receber sinais de orientagdo ou
mensagens frequentes O pbastante de seus pais. Portanto, ha
uma necessidade de se avaliar a taxa média na qual um ponto
final recebe mensagens de um dado vizinho. Isto tera um
papel importante gquando se decide qual vizinho pode atuar
como um pai de SYNC eficiente. Os vizinhos que s3do apenas
ouvidos uma vez em um tempo serdo julgados pais de SYNC
potenciais ruins, se comparados com outros que sdo ouvidos
regularmente. 0 indicador de taxa de recepgao (para
resumir, RXI) é facil de implementar e prové uma indicagao
da taxa na gqual as mensagens s3io ouvidas a partir de um
vizinho, embora ndo seja uma medida exata da taxa de
recepgdo real.

Uma variavel de um byte estid associada a cada vizinho
na tabela de vizinho. Nbés chamamos esta variavel o RXI do
vizinho X e escrevemos RXI (X). Estes RXI sao gerenciados de

acordo com as regras a seguir:
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e Mediante o recebimento de uma mensagem a partir de X,
incrementar seu RXI

e RXI(X) ¢« Min[RXI(X) + RXI Increment, 255]

e Em cada comeco de hiperquadro, decrementar todos os

RXT

e RXI(X) ¢« RXI(X) * RXI Decay, para todo X € {tabela

de vizinho}

valores altos de RXI indicam que a frequéncia de
recepcdo de mensagem & alta. Portanto, vizinhos com valores
de RXI altos tém uma vantagem no processo de selegdo de pai
de SYNC.

Outra discussdo aqui reflete como um EP mantém sua
sincronizacdo a partir do reldgio de célula pelo presente
assunto, o que assumiu para esse ponto de discussao gue O
EP ja foi conectado. Na partida ou apds uma perda de
sincronizacdo, um EP & considerado como ndo sincronizado e
entra em uma assim denominada Fase de Descoberta.

Em outras palavraé, pelo presente assunto, este
aspecto tem a ver com a provisdo de um arranjo de
descoberta de rede, onde um novo nd sem conhecimento prévio
de seu ambiente & capaz de estabelecer um enlace com uma
rede existente. Quando da ativacao, esse novo né
preferencialmente transmitira um sinal de orientag¢ao de
descoberta por varios canais em sucessdo e, entdo, ira para
um modo de escuta para escutar qualquer resposta. O sinal
de orientagao de descoberta transmitido inclui uma
informacdo guanto a um canal especifico no qual o novo nd
ouvira. Quando nds sincronizados ouvem © sinal de
orientacio de descoberta, eles transmitem uma mensagem para

o novo ndé incluindo uma informa¢do necessaria para O noOVo
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né se sincronizar com a rede. A mensagem transmitida pode
incluir tempo, frequéncia, identificador de rede, etc. e &
transmitida no novo nd indicando freqléncia e em tempos
rand®émicos em uma janela de escuta. O novo ndé entdo pode
coletar uma informagdo e escolher a melhor rede dentre oOs
critérios desejados e sincronizar com O né de acesso
escolhido na rede.

Em uma rede de salto de frequéncia, Os nés que recém
foram acionados e comegam a partir do zero ndo tém idéia de
seu ambiente. Eles precisam se conectar e sincronizar com
uma rede, o que é& complicado pelo fato de ndo saberem em
qual frequéncia e em qual tempo a rede opera. A fase de
descoberta do presente assunto de protocolo & uma abordagem
algoritmica para se permitir que O né rapidamente analise
seu ambiente e procure a melhor rede a que ele pode se
conectar, sem perturbar a rede de operagao.

Falando amplamente, beneficios adicionais desse
presente assunto incluem gue um novo vizinho encontre uma
conexdo com uma rede em um tempo muito curto, todas as
redes da vizinhanga sao descobertas, e enguanto isso as
redes operando na vizinhan¢ca ndo s&o perturbadas em suas
atividades regulares.

Mais especificamente, como O trafego €& muito baixo
dentro de uma célula e como a célula esta continuamente
comutando de um canal para um outro, pode levar um tempo
longo para gue um ponto final ndo sincronizado intercepte
uma mensagem de um sincronizado. Para aceleragdo deste
processo, © ponto final ndo sincronizado envia sinais de
orientacdo de descoberta sucessivamente em todos oOs canais.

A ordem dos canalis segue a seqiiéncia de salto gerada por
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uma ID de célula de 0. Ha um sinal de orientagdao de
descoberta por canal no sistema. O canal do primeiro sinal
de orientagdo de descoberta deve ser computado
randomicamente para se garantir que dois pontos finais nao
sincronizados nio escolham o mesmo na partida. Os sinais de
orientagao de descoberta sao enviados a cada
MAC_Discovery_Beacon_Period ms.

Ccada sinal de orientagdo de descoberta contém no
cabecalho de MAC o namero de sinais de orientacéé de
descoberta remanescentes (campo de NDB) a enviar, e o canal
de escuta (campo RxC). ApOs enviar todos os sinais de
orientacdo de descoberta, © ponto final entra em um modo de
escuta durante O MAC_Listening_Window_Length. O canal de
escuta & o mesmo que agquele usado para O primeiro sinal de
orientacdo de descoberta. Ha uma alta probabilidade de ©Os
EPs sincronizados no alcance de radio do EP receberem pelo
menos um destes sinais de orientacdo de descoberta. A
recepgdo de um destes sinais de orientagdo de descoberta. A
recepgdo de um destes sinais de orientagdo de descoberta os
forca a enviar um wginal de orientagdo forcado” no canal
requerido dentro da Jjanela de escuta. Como todo EP
sincronizado na vizinhanca terd o mesmo padrao, a janela de
escuta deverd ser longa O bastante para conter a maioria
das respostas. A fdrmula abaixo proporciona O comprimento
da Jjanela de escuta, para © caso em que o numero de

colisdes entre as respostas de vizinho é minimizado.

Listening_Window_Length (seconds) = ( Ma x_Nb_of_nghbors]* TS_Length

Nb_of Sub_TS

Exemplo:

MAC Max_Nb_of Neighbors = 100 EPs
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MAC Nb of Sub TS = 6 Sub_ TS
MAC TS Length = 150 ms
->MAC Listening_Window_Length = 2,5 segundos ou 17 TS

A presente Figura 22 representa um exemplo de fase de
descoberta com um namero de sequéncia de salto de
frequéncia basico 0 para uma modalidade operativa em PHY-
FHSS-NA-915.

Durante o estado de escuta, uma informacdo sobre todos
os vizinhos que responderam e, principalmente, uma
informacdo de sincronizagéao (endereco, nivel, tempo, canal,
endereco de célula, GPD e RSSI) é salva na tabela de
vizinho do ponto final. NoO fim do estado de escuta, se nao
houver uma resposta, a proxima fase de descoberta sera
comegada apds um tempo randdmico (veja abaixo). O canal do
primeiro sinal de orientagdo desta nova fase de descoberta
é o prédximo, na seqiéncia de salto, apbés aquele usado na
janela de escuta prévia. Este processo é repetido por um
periodo de MAC_Min_Discovery_Phase_Period modulado por um
tempo randdmico (o valor padrdo maximo & de 100 ms) para se
evitarem colisdes repetitivas entre pontos finais nao
sincronizados. Entre o fim da janela de escuta € O comego
da nova fase de descoberta, O ponto final pode ficar no
modo de escuta. Este processo para no fim de um periodo de
escuta, se o ponto final tiver recebido pelo menos uma
resposta de um sinal de orientagdo de descoberta potencial
(se for uma partida a guente, entdo, esta resposta devera
vir de sua célula preferida; veja a presente discussao
sobre partida a quente versus a frio) .

Na situacdo em gque um ponto final ndoc é bem sucedido

na sincronizagao com uma célula apds



10

15

20

25

30

183/345

MAC Max Nb_of_ Discovery_ Phases fases de descoberta, o
periodo de fases de descoberta sera aumentado de
MAC_Min Discovery_Phase_Period para
MAC Max_Discovery_ Phase_ Period. Isto evitarad um gue um
6rfdo polua a banda de RF com mensagens inGteis. O periodo
serd reinicializado para seu valor inicial, se O ponto
final for bem sucedido na sincronizagao.

No fim da janela de escuta, se pelo menos uma resposta
valida tiver sido recebida, o EP ira para a proxima etapa.
Uma mensagem de resposta ou de dados de um vizinho sera
considerada como valida para fins de sincronizagdo, se ela

se adequar as condigdes de pai de SYNC potencial. Pode serx

destacado que pontos finais n3o sincronizados, pontos
finais ndo registrados (RS = 0), pontos finais de nivel 63,
pontos finais nao conectados (CD = 0) ou pontos finais de
uma célula cheia (CSI = valor maximo) ndo tém permissdo

para enviarem sinais de orientacgdo forgados. Mas, ha uma
chance de um ponto final na fase de descoberta ouvir uma
mensagem pretendida para um outro ponto final, em cujo
caso, deve verificar as condigdes de pai de SYNC potencial.
A préxima etapa para este ponto final que tenta se
tornar sincronizado & escolher o melhor acesso a rede. Para
esta selecdo, o ponto final considerara todos os vizinhos
de gque ele recebeu uma resposta ou de que escutou
casualmente um pacote, a menos dJue eles tenham sido
descartados pelas razdes mencionadas acima. Dentre estes
vizinhos, ele escolherda o melhor acesso usando um critério

com base nos principios a seguir:
e (CSI Baixo: células com um nuamero menor de pontos

finais serdo preferidas em relagdo aquelas gque sejam
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mais ocupadas.

e EP GPD Baixo: vizinhos com valores de GPD baixos serdo
preferidos. O EP _GPD de um vizinho & o atraso de
propagagdo médio global entre o ponto final e o mestre
de célula através do vizinho selecionado.

e Bom Nivel: um vizinho mais prdéximo do mestre de célula
sera preferido a um vizinho distante mais saltos do
mestre de célula.

O valor de um vizinho, bem como seu CSI, é indicado no
cabecalho de MAC. Os valores de EP_GPD, por outro lado,
precisam ser computados. Matematicamente, EP_GPD = GPD do
vizinho (conforme reportado em seu cabegalho de MAC) + LPD
+ MAC_GPD_TD.

O atraso de propagagdo local (LPD) de um vizinho
usualmente é computado a partir do registro de
acompanhamento de tentativas passadas de comunicagao com
aquele vizinho. Este algoritmo & explicado em um capitulo
dedicado. Durante a fase de descoberta, a computagdo de um
LPD, contudo, & impossivel, porque O ponto final ainda nao
trocou mensagens suficientes com O vizinho para acumular
uma informacdo estatisticamente relevante. Neste caso, uma
estimativa do LPD com base na leitura de RSSI é usada.

De modo a se fazer uma selecdo com base em uma
combinagao dos principios mencionados acima, ndés
introduzimos um termo para a caracterizacdo da capacidade
de um vizinho de atuar como uma fonte de sincronizagado
adequada:

SYNC_Disc_Merit = EP_GPD * MAC_SYNC Disc_Weight GPD +

MAC_SYNC_Disc_Weight_Level * LVL + MAC_SYNC_Disc_Weight CSI

* CSI
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S30 definidos trés pardmetros de camada de MAC,
MAC_ SYNC_Disc_Weight_ GPD, MAC_SYNC _Disc_Weight Level e
MAC SYNC_Disc_Weight CSI. Os valores destes parametros
dependerdo da importdncia que se quer dar ao GPD, ao nivel
ou ao tamanho de célula no processo de selegdo. Se alguém
regular os dois Ultimos pardmetros para zero, apenas O GPD
sera usado para a selegdo do ponto de sincronizagdo.

O processo de selecdo para o melhor acesso pode ser
resumido conforme se segue:

1. Em primeiro lugar, o ponto final computa o EP_GPD para
cada vizinho de que ele recebeu uma resposta ou de que
escutou casualmente um pacote (desde que O vizinho
seja um pai de SYNC potencial) .

2. Para cada vizinho, o ponto final computa o termo para
sincronizagao, SYNc;Disc_Merit.

3.0 ponto final seleciona o vizinho com o valor mais
baixo de SYNC Disc_Merit e sincroniza seus intervalos
de tempo e a sequéncia de freqiéncia com ele. A tabela
de vizinho deve ser gerenciada cuidadosamente neste
processo, para se permitir que o ponto final recue e
se ressincronize com um oOutro vizinho, se necessario.

4.0 ponto final entio tem gque pedir a este vizinho
permissdo para se sincronizar com ele. Para esta
finalidade, ele envia uma mensagem especifica chamada
uma requisigao de sincronizagao (SYNC Request)
(Requisigdo de SYNC) .

5. Se esta requisig¢do ndo for positivamente reconhecida,
o ponto final deve indicar com um indicador tipo de
flag o vizinho como proibido (regular o Dbit

Ssync_Forbidden para 1 na tabela de vizinho) e
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prosseguir para a etapa 3 acima com o prdéximo vizinho

valido na lista com o melhor termo. Varias situagdes

podem levar a esta falha:

a. O vizinho ndo responde a requisigdo de SYNC. A
camada de MAC de ponto final repetira a
requisigdo (por um namero de tentativas definido
por Max Nb_of_SYNC Request e com um periodo
minimo dado por MAC SYNC_Request_Period mais
alguma randomizagdo poOr uns poucos intervalos de
tempo), antes de concluir que o vizinho nao é
alcangavel.

b. O vizinho responde com um SYNC NACK para indicar
gue recusa a requisigdo de sincronizagdo. Neste
caso, o ponto final deve concluir imediatamente
que seu vizinho nao é adeqguado para
sincronizagao.

6. Se o vizinho aceitar (ao enviar um SYNC ACK), o ponto
final atualizara seu nivel e comutara para O modo
sincronizado. O SYNC ACK também contém o namero de
hardware atual na célula (HFN) e o ITP relativo
(RITP). O RITP permitira que ©O ponto final conhega O
tempo absoluto, sem esperar por uma mensagem de
difusido de ITP (veja a secdo de Tempo) .

A tabela da presente Figura 23 proporciona um exemplo
para uso do termo com trés vizinhos e
MAC _SYNC_Disc_Weight GPD = 1,

MAC;SYNC_Disc_Weight_Level = 50. Neste exemplo, O vizinho
preferido é o terceiro.

A discussdo precedente descreveu O mecanismo para uma

partida a frio, isto &, o ponto final ndo sincronizado nao
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tinha um conhecimento prévio da rede. Quando um ponto final
o qual ja estad sincronizado e registrado junto a uma célula
experimenta uma falha de poténcia e, entdo, é 1ligado de
novo, ele pode usar seu conhecimento da rede para recuperar
mais rapidamente seu estado a partir de antes da falta de
poténcia. Este processo €& denominado uma partida a quente.

Para uma partida a quente, haverda uma nogdo de célula
preferida no nivel de camada de MAC. A célula preferida é
uma com que o ponto final foi registrado antes da falta de
poténcia. Em primeiro lugar, O ponto final considerara a si
mesmo ja registrado (bit de RS regulado para 1) e tentara
conectar apenas com sua célula prévia. Se apds um namero de
fases de descoberta (definido poxr
Warm_Start_Discovery_Duration) ele n3o tiver conseguido
fazé-lo, ele considerard as outras células e recomegara a
fase de descoberta, sem uma célula preferida, como em uma
partida a frio.

Durante a partida a gquente, OS sinais de orientagdo de
descoberta contém o enderego da célula com gque © ponto
final deseja se sincronizar. Isto é para impedir os pontos
finais pertencentes a outras células de enviarem sinais de
orientacdo forgados e inundarem o enlace em cada fase de
descoberta por nada. Este campo é regulado para 2zero
durante uma partida a frio.

E muito importante dJque O vizinho selecionado cheque
sua proépria conectividade com a rede, antes de reconhecer
uma requisigdo de SYNC. Antes de reconhecer uma requisigdo
de SYNC, um ponto final deve checar se ele recebeu uma
mensagem recente de um pai saudavel durante OS dltimos

MAC_SYNC_Father_Request_Beacon_Threshold intervalos de
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tempo. Se este ndo for o caso, ele devera requisitar um
sinal de orientac3o a partir do pai saudavel com O melhor

LPD:

MAC_SYNC_Father_Request_Beacon_Threshold =
Beacon Periodicity_ SYNC

Mediante o recebimento de uma Requisigdo de SYNC, um
ponto final responderda com um SYNC ACK (ou SYNC NACK) ou
enviara uma requisig¢do de sinal de orientacdo para um de
seus pais saudaveis, se ele tiver recebido uma mensagem
recente de gqualguer um deles. Neste Gltimo caso, o ponto
final nao respondera a requisicdo de sincronizagdo
imediatamente, mas esperara pelo vizinho para retransmitir
sua requisigao. No momento em dque O mMmesmo vizinho
requisitar de novo uma sincronizacdo, o ponto final deve
ser capaz de aceitar a requisigao, porque ele tera recebido
mensagens recentes de seus préprios pais saudaveis. Neste
caso, o ponto final enviara um SYNC ACK.

O ponto final que recebeu a requisigao de
sincronizagdo precisa enviar o reconhecimento de
sincronizagdo ou requisitar um sinal de orientagdao no
intervalo de tempo seguindo-se 4 recepgdo da Requisigdo de
SYNC.

O pai que foi requisitado para enviar um sinal de
orientagdo tem gue envid-lo em um dos proximos intervalos
de tempo seguindo-se a recepgdo da requisigdo de sinal de
orientacdo, antes de MAC_SYNC_Request_Period intervalos de
tempo terem decorrido. Se este nd ja tiver planejado enviar
uma outra mensagem (que tem a mesma informagdo de cabegalho
que um sinal de orientacdo) nesta janela, ele n3o precisara

enviar um sinal de orientagao.
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O ponto final do qual foi pedida uma sincronizagao

enviara um SYNC NACK nos casos a seguir:

O ponto final ndo esta mais sincronizado (nivel 0).

O ponto final tem um nivel 63.

O ponto final ndo esta registrado em uma célula (bit
de RS = 0).

O ponto final ndo tem conectividade. Grau de
Conectividade = 0 (CD = 0). O grau de conectividade
deve ser atualizado apds uma recepcdo de Requisigdo de
SYNC, principalmente para se recusar uma sincronizagdo
no caso em gque um ponto final tenta se sincronizar com
seu proéprio filho (antigo) .

Mediante a recepc¢do de um SYNC NACK de um vizinho, seu

bit Sync_ Forbidden deve ser regulado para 1, © que impede

requisig¢des adicionais de sincronizagdao de serem enviadas

para este vizinho. Entre fases de descoberta sucessivas, a

tabela de vizinho ndo deve ser limpa, de modo a reter esta

informagao.

O bit proibido.associado a um vizinho deve ser 1impo

para 0, se o ndé notar uma mudanca nestes parametros:

O vizinho muda seu nivel (exceto para 0) .

O vizinho comuta para uma outra célula.

O vizinho se torna registrado (bit de RS de 0 para 1) .
O vizinho muda seu grau de conectividade (CD de O para
um valor positivo).

O vizinho & novo na tabela de vizinho.

O bit proibido de todos os vizinhos na tabela deve se

limpo para 0, se:

O né mudar seu nivel (exceto para 0) .

O né comutar para uma outra célula.
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Um exemplo de sincronizagdo completo é provido com
referéncia & presente Figura 24. EP6 & um medidor novo e
tem trés vizinhos em duas células diferentes. EP4 é o
melhor ponto final com dque se sincronizar. Neste exemplo,
ha apenas sete canais diferentes.

Se o Gnico pai de SYNC requisitar uma sincronizagdao a
partir de um de seus filhos, o filho terd Qque recusar
imediatamente. O filho também deve perceber que ele perdeu
sua sincronizacao. Um medidor, o qual recusou uma
sincronizacdo, tem gque ser marcado (Sync_Forbidden = 1),
para nao ser perguntado mais tarde de novo. Se as
propriedades deste medidor mudarem (nivel, célula,
ativacgdo), a marca sera removida.

O presente assunto de protocolo vantajosamente prové
Requisigdes de Ssinal de Orientacgdo e resolucdo de bit de RS
para se evitarem rotas circulares. Esse assunto se aplica
primariamente ao ambiente de uma rede de arvore em Jue os
nés sio organizados em células com um concentrador (ou nd
de raiz) na “cabega” de cada célula. Cada nd tem um nivel
associado a seu lugar na célula. Conforme referenciado aqui
de outra forma, o nd de raiz é de nivel 1 e sempre é
sincronizado (por definigdo). De modo a levar seus dados
para o nd de raiz, um nd deve ser sincronizado na célula
correspondente.

Dito de wuma outra forma, ©O presente processo de
sincronizag¢dao redquer uma checagem manual entre um no
sincronizado e um outro nd. Um ndé o qual se sincroniza em
um outro se torna seu filho e © outro ndé se torna o pai do
primeiro. O novo nivel de né & um a mais do que aquele de

seu pai. Portanto, todos os ndés tém um nivel acima de 1. Os



10

15

20

25

30

191/345

nés do mesmo nivel sdo denominados irmdos. O grupo de pais,
irmdos e filhos de um ndé & denominado como seus vizinhos.
cada nd mantém uma tabela de seus vizinhos.

O problema resolvido de forma bem sucedida pelo
presente assunto se refere a quando um ndé (nd 1) perde sua
sincronizacdo e pede a um de seus irmdos ou filhos uma
sincronizacdo. Se um destes nés (por exemplo, o nd 2)
aceitar dar uma sincronizagdao para O nd 1, entdo, ele
mudara de nivel (nivel de nd 2 + 1) . Apds isso, um outro noé
(por exemplo, O né 3), o qual tinha o nd 1 como pai pode
perceber que este nio & mais o caso (uma vez que © nivel de
né 1 agora estd sobre seu préprio nivel), e pode tentar
encontrar um novo pai com O qual se sincronizar.
Especificamente, ele pode pedir ao né 1, o gqual aceitara.
Se o né 3 tiver sido ©O pai do nd 2, ele comegara a
encontrar um novo pai. Deixado por si, esse processo pode
se tornar um lago sem fim com nés pedindo uma sincronizagdo
para um outro sem um percurso real para o concentrador (e,
assim, sem ser realmente sincronizado) . A parte principal
deste problema &€ o atraso entre o novo estado de um nd e o
tempo em que Seus vizinhos percebem 1issoO.

A solucgdo do presente assunto é com base em uma
informagdo de Sincronizagdo, a qual esta presente em todas
as mensagens; Sinais de Orientacdo (os quais sdo pacotes
com apenas a informagao de sincronizacdo); e com base em
requisigdes de sinal de orientacdo (as guais sdo pacotes
requisitando um sinal de orientagdo a partir de um
vizinho) .

Uma das partes principais de informagao para

sincronizacdo toma a forma de um bit (o bit de RS), © qual
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indica se um ndé ainda tem pais (isto &, o bit de RS
regulado para 1) ou ndo. Este bit estd presente em todos os
pacotes, porque esta informacdo deve ser atualizada tao
rapidamente gquanto possivel e assim deve fazer uso de
qualquer comunicagao. Um né aceitara dar uma sincronizagao
apenas se ele tiver recebido uma mensagem relativamente
recente de um pai (com um bit de RS regulado para 1).

Quando um nd recebe uma requisigdao de sincronizagdo
(SYNC REQUEST), ele checarad se recebeu uma mensagem recente
de um de seus pais (com o bit de RS regulado para 1). Se
ele descobrir esse pai, entdo aceitara dar a sincronizagao
(SYNC_ACK) . Caso contrario, ele enviara uma requisigdo de
sinal de orientacdo para um de seus pais com o bit de RS
regulado para um. Este pai enviarada um sinal de orientagdo
com toda sua informagdo de sincronizacdo (incluindo o bit
de RS) em resposta. O né pedindo uma sincronizacdo repetira
sua demanda e, desta vez, O né recebendo a requisigdo deve
ter recebido o sinal de orientacdo e deve ser capaz de
enviar um reconhecimento de sincronizacdo (SYNC_ACK). Se um
né nio tiver um pai com um bit de RS regulado para 1, ele
recusara uma sincronizagdo (SYNC_NACK) .

A requisigdo de sinal de orientagdo permite atualizar
a informacdo de vizinhos quando eles considerarem gque ela
nio é recente o bastante, especialmente no caso em que um
outro nd pediu a eles uma sincronizacdo (eles devem estar
seguros de ainda terem uma boa conectividade, antes de
aceitarem). Essa presente solugédo vantajosamente prové uma
forma relativamente réapida de propagagao da informag¢do de
sincronizacdo entre nds, desse modo se evitando que eles

criem uma rede circular virtual sem uma raiz real. A
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requisi¢do de sinal de orientacdo ajuda a atualizar o
conhecimento de um nd sobre seus vizinhos, se a informacgao
for considerada antiga demais.

A presente Figura 24 ilustra um exemplo de
configuragdo, enquanto a presente Figura 25 representa um
processo de sincronizagdo, ambas em relacdo a um exemplo de
sincronizacdo completa pelo presente assunto de protocolo.
Com referéncia adicional as presentes Figuras 24 e 25, ©
EP6 é um novo medidor e tem 3 vizinhos em duas células
diferentes. EP4 é o melhor EP para sincronizac¢d3o (melhor
nivel, melhor GPD). Neste exemplo, ha& apenas 7 canais
diferentes.

EP6, na ativagao, esta no nivel 0, nao sincronizado, e
entra em sua fase de descoberta. Ele envia sinais de
orientacdo sucessivos nos 7 canais, e seus 3 vizinhos
recebem, cada um, um sinal de orientagao, porque tempo e
freqﬁénéia combinam em um momento de sorte. Apbés o envio de
todos os sinais de orientacdo, o EP6 entra em um modo de
escuta em uma frequéncia que & indicada nos sinais de
orientacdo anteriores. Os 3 vizinhos reagem a este estimulo
ao enviarem um sinal de orientacgdo “forgado” wuns poucos
intervalos de tempo (randdmicos) mais tarde na freqiiéncia
requerida. O EP6, ©O gual ouve no canal verde (“green
channel”) recebe estes sinais de orientagao e salva a
informacdo de sincronizacao. Deve ser notado que durante
esta fase de escuta, o EP3 pode interceptar mensagens dos
outros EPs. Devido a operagdo do cabecalho de MAC, ©O EP3
seria capaz de salvar sua informagao de sincronizagao, Jja
gque esta conectado a seus 3 vizinhos atuais.

No fim desta fase de escuta, é o momento da
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sincronizacdo. Assim sendo, EP6 ajusta seus intervalos de
tempo em EP4, e regquisita uma sincronizacdo. EP4 checa se
ainda tem uma conexdo com o relé de célula 1, seu pai de
SYNC, ao requisitar um sinal de orientacdo, e tdo 1logo
receba o sinal de orientag¢do, envia um SYNC ACK para EP6.
EP6 se torna sincronizado e se torna de nivel 3 no nuamero
de célula 1.

Note que os EPs nameros 3, 4 e 5 interromperam suas
sequiiéncias de canal durante 1 TS para enviarem um sinal de
orientacdo forgado no canal verde. Isto ndo €& um problema,
porgue se um outro EP OS tiver ouvido neste momento, teria
sido 1l1lido no cabegalho o canal que teria gque ser usado
(endereco de CELL, e numero de TS). O fato que & um outro
canal que foi escolhido & transparente para a camada de
MAC.

A presente Figura 26A representa um exemplo de uma
configuragdo Inicial, e a presente Figura 26B representa um
exemplo de um novo ponto final, ambas ilustrativas de
circunstancias de um ponto final encontrar um melhor ponto
final para fins de comunicacdo, pelo presente assunto
conforme discutido adicionalmente aqui.

cada ponto final deve indicar na tabela de vizinho de
MAC qual de seus pais enviou o SYNC ACK para a concessdo de
direitos de sincronizacdo. O indicador tipo de flag SYNC
Father (pai de SYNC) serve para esta finalidade.

Pode acontecer de a comunicacdo de um nd com seu pai
de SYNC ou as caracteristicas do pai de SYNC se
deteriorarem até o ponto em gque um novo pai de SYNC precisa

ser encontrado. Dois casos precisam ser considerados.
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1. A comunicacdo com o pai de SYNC se deteriora, mas O
pai de SYNC ainda & um pai saudavel, porque esta em
conformidade com as condig¢des de pai de SYNC
potencial. Neste caso, guando o ponto final roda seu
processo de selegdo de pai de SYNC periddico, ele pode
escolher descartar o novo pai de SYNC e pegar um novo,
o qual tera um acesso melhor & rede.

2. 0 pai de SYNC desaparece oOu perde seu status de pai de
gYNC. N&és chamamos a 1isso uma perda de pai de SYNC, e
ocorrera se:

e O pai de SYNC permanecer silencioso por tempo
demais e desaparecer da tabela de vizinho
(MAC_Neighbor_Timeout).

e O pai de SYNC ndo estid mais em conformidade com
as condicdes de pai de SYNC potencial.

e O pai de SYNC muda seu nivel.

e O pai de SYNC se move para uma outra célula.

Neste caso, um processo de selecdo de pai de SYNC &
imediatamente disparado. Pode ser notado gue O Processo de
selecdo pode levar aoc mesmo pai de antes, a selecdo sendo
feita de acordo com critérios de pai de SYNC potencial e ©O
termo em questdo.

Se um né mudar seu nivel apbés a selegdo de um novo pai
de SYNC, entdo, todos OS indicadores tipo de flag deverdo
ser removidos, exceto pelo Gdltimo regulado (para O pai que
recém enviou o SYNC ACK e permitiu gue O ponto final
mudasse seu nivel). Um ponto final deve ter apenas um pai
com o indicador tipo de flag de pai de SYNC regulado. Neste
caso, o ponto final é considerado sincronizado. Note queé um

pai gque nao seja bom para sincronizacdao ainda pode ser
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usado para mensagens de roteamento (se ainda for um pai).

De modo a se comparar o valor relativo de pontos
finais wvizinhos como pais de sincronizacdo, considere um
termo referente a SYNC Merit, o qual & definido por:
SYNC Merit = EP_GPD + SYNC_ Penalty LPD + SYNC_Penalty RXI

+ SYNC Penalty_ CD

Este termo é o UGnico computado para OS vizinhos gue
sdo pails de SYNC potenciais (veja as condic¢des de pai de
SYNC potencial). O componente principal deste termo é o
EP_GPD. Termos adicionais s3o introduzidos para diminuigao
da probabilidade de escolha de alguns vizinhos gque possam
ser menos adequados como pais de sincronizagdo. O termo
SYNC_Penalty LPD & necessario porque o LPD tem uma faixa
finita. Quando o LPD de um vizinho é& truncado para seu
valor maximo, LPD Max, o atraso de propagagdo real nao &
conhecido e uma constante ¢& adicionada ao termo, para se
levar em consideragdo o risco de selecionar agquele vizinho

com um pai de SYNC. O termo SYNC Penalty_ LPD & definido

porxr:
0 ‘ se LPD < LPD _ Max
SP_LPDI LPD = LPD _Max AND RSSI1 > -80 dB
SYNC_Penalty LPD =4 - > ~ m
- SP_LPD2 seLPD =LPD_Max AND -100 dBm <RSSI < -80 dBm
SP _LPD3 se LPD=LPD_Max AND RSSI <-100 dBm

O termo SYNC Penalty RXI & necessario para se evitar
selecionar como pai de SYNC um ponto final cujo indicador

de taxa de recepcgdo seja baixo demais, e é definido por:

0 se RXI > RXI _Threshold
SYNC_Penalty RXI =4SP _RX/1 se RXI< RXI _Threshold AND RSSI > -100 dBm
SP _RXI2 seRXI1 < RXI _Threshold AND RSSI < -100 dBm
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O termo SYNC Penalty CD introduz uma preferéncia por
vizinhos que tenham melhor grau de conectividade com a
finalidade de se tornar a rede mais estavel e confiavel,

sendo definido por:

0 se CD=0
SYNC_Penalty_ CD = SP _CD1 se CD =1
0 seCD 2 2

O caso em que CD = 0 foi mencionado agui em nome da
clareza. Um vizinho com CD = 0 nio &, por definigdo, um pai
de SYNC potencial e o termo nunca serd computado nesse
caso.

Periodicamente, um ponto final rodara o processo de
selecdo de novo pai de SYNC para ver se um pai de SYNC
melhor se tornou disponivel. Estes processos de selegdo
periddicos devem ocorrer em torno de uma Vvez por
hiperquadro. Eles serdo implementados de forma tal que
pontos finais diferentes em uma célula rodem O processo em
temos diferentes, desse modo se evitando pontos finais em
demasia enviando uma requisigdo de SYNC ao mesmo tempo. Um
namero de intervalo de tempo randémico poderia ser usado
para esta finalidade. Por outro lado, quando um ponto final
perde seu pai de SYNC, ele deve comegar imediatamente O
processo de selecdo para um novo. O processo de selegao
para este novo pai de SYNC & descrito abaixo.

A tabela de vizinho sera analisada para a
classificacdo dos vizinhos que combinem com as condig¢des de
pai de SYNC potencial. Se pontos finais pertencentes a
outras células aparecerem nesta lista, eles deverdo ser

removidos da lista. Os pontos finais de outras células,
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gquando eles s&8o escutados ao acaso, s3o lidados de acordo
com o processo de decisio de comutagdo de célula descrito
neste documento. O termo SYNC_Merit entédo sera computado
para todos os pais de SYNC potenciais na lista. O vizinho
com o melhor SYNC Merit (valor mais baixo) €& denominado
aqui X. O vizinho que tinha o melhor SYNC Merit no momento
do processo de selecdo prévio é denominado XP. Se X for
diferente de XP, um contador, SYNC Top, serd inicializado
para zero. Se X for idéntico a XP, o contador SYNC_Top sera
incrementado. Se um vizinho decidir ficar no topo da lista
de pai de SYNC potencial por SYNC Top_N hiperquadros ou
mais, ele estara autorizado a se tornar O novo paili de SYNC,
desde gque esta mudanga traga um melhoramento de SYNC Merit
maiocor do que SYNC Merit_ Hystl. Em qualguer taxa, se
escolher X como © novo pai de SYNC trouxer um melhoramento
no termo maior do dque SYNC Merit_Hyst2, ©O ponto final
devera selecionar X como O NoOvVo pai de SYNC. Uma descrigao
detalhada etapa por etapa deste processo de selecdo & dada
abaixo.

e Etapa 1: Os vizinhos sao classificados de acordo com
as condicdes de pai de SYNC potencial para a feitura
de uma lista de pais de SYNC potenciais.

e esta lista estiver vazia, entao,

Descartar todas as mensagens de MAC pendentes e
ir para a fase de descoberta

Ccaso contrario, se a lista contiver pelo menos um
pai de SYNC potencial,

Ir para a etapa 2

Fim do se
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Etapa 2: Computar o termo, SYNC Merit, para cada pai
de SYNC potencial.
Etapa 3: O pai de SYNC potencial com o menor valor de

SYNC Merit é identificado (X).

Se o ponto final tiver perdido seu pai de SYNC potencial,

entdo,

Etapa 4: Selecionar X cOmo ©O novo pai de SYNC (menor

SYNC Merit). Ir para a etapa 7.

Se o ponto final ainda tiver seu pai de SYNC, entéo,

Etapa 5: Selegao de pai de SYNC com histerese temporal
de acordo com o algoritmo a seguir:
If X # XP, then
SYNC Top = O
Xp = X
Else if X ; XP, then
SYNC_Top ¢« SYNC_Top +1

Comentario: SYNC Top € o Gnico incrementado

uma vez em todo hiperquadro.

If {[SYNC_Top = SYNC _Top_ N] AND

IA

[SYNC_ Merit (X) + SYNC Merit_ Hystl

SYNC_Merit (SYNC father)]}, then

X is selected as new SYNC father
Go to step 7

Else

Keep the former SYNC father
End if

End if
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e Etapa 6: Procurar um pai de

algoritmo:

Se SYNC_Merit (X) + SYNC Merit Hyst2

father), entdao

Selecionar X como o novo pai de

Caso contrario, manter o pai de SYNC

Fim do se

° Etapa 7: Se um novo pai de

SYNC melhor

com O

< SYNC Merit (SYNC

SYNC
anterior
SYNC tiver sido

selecionado, enviar uma requisigao de SYNC para X

e esperar pelo reconhecimento (as requisigdes de

SYNC s3o detalhadas
documento) .
Se a requisigdo tiver sido reconhec
entao,
Parar (processo completado)
Caso contrario,
positivamente
reconhecida de forma alguma)
tiver um pai de SYNC valido,

Abortar © processo

Caso contrario,

em uma outra parte deste

ida positivamente,

se a requisig¢do ndo & reconhecida

(reconhecida negativamente oOu nao

e o ponto final

se a requisigdo ndo é reconhecida

positivamente € © ponto final ndo tem mais um pai

de SYNC,

Ir para a etapa 1
Fim do se
se o ponto

Durante a etapa 7,

sincronizar com um novo pai, ele deve:
e Manter sua sincronizagdo de MAC

e Manter seu nivel (em seu cabegalho)

e Recusar dgqualquer requisigao de sincronizagdo:

final decidir se

enviar
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SYNC NACK

e Recusar qualquer mensagem: enviar NACK (veja
gerenciamento de trafego)

e Indicar em suas mensagens que nao esta mais
sincronizado pela regulagem do bit RS para zero.
Muitos mestres de célula (relés) podem coexistir no

campo. Estes mestres de célula podem fazer parte da mesma
rede ou podem pertencer a redes diferentes ou a servigos de
utilidade publica diferentes. Uma afiliacdo de um ponto
final a uma rede é& indicada pelo campo de UID no cabegalho
de MAC e pelo valor de SFD no cabegalho de PHY. Um ponto
final nunca se movera para uma outra rede, mas podera
comutar para uma outra célula pertencente a mesma rede. Um
servico de utilidade pablica pode instalar mestres de
célula adicionais em algumas areas, de modo a se aumentar a
capacidade de ritmo de transferéncia de dados ou para Se
desafogar uma célula grande. Mestres de célula adicionais
também proverao percursos de roteamento alternativos que
contribuirdo para a gqualidade do servigo. Para se permitir
que o trafego seja disperso uniformemente através das
células disponiveis, um ponto final o qual ja esta
conectado a uma célula deve ter a possibilidade de comutar
para uma outra célula, com ou sem uma intervengdao externa.
0 método de pedir manualmente a um medidor para
comutar para uma outra célula & muito simples, se um dos
pontos finais pertencentes a nova célula estiver em um
alcance de radio. O usuario deve enviar apenas uma mensagem
para o ponto final que contara a ele que a célula atual
agora é proibida e gque a nova é preferida. Entdo, © ponto

final entrara em uma fase de descoberta para procurar por
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uma outra célula e, entdo, se sincronizar com ela.

Um ponto final também deve ser capaz de comutar para
uma outra célula automaticamente, se ele considerar gue
tera uma melhor posicdo na nova célula e, portanto, um
melhor acesso a WAN. Esta comutagdao tem que ser feita com
algum cuidado, porque pode perturbar uma ramificagao
inteira da rede. Por esta razao, as condig¢gdes para mudanga
para uma outra célula devem ser estritas, particularmente
se tudo funcionar apropriadamente na atual.

Antes de comutar para uma outra célula, um ponto final
deve conhecer, obviamente, que pelo menos um representante
desta outra célula estd na vizinhanca. Como a camada fisica
esta, por padrdao, no modo de escuta, acontece de tempos em
tempos de um ponto final receber uma mensagem de uma outra
célula. De fato, mesmo se as seqiéncias de salto nao forem
as mesmas, elas nunca serdo totalmente ortogonais, porque
elas wusam o mesmo conjunto de canais e elas nao
sincronizadas com a mesma base de tempo. Ocasionalmente, um
ponto final transmitird uma mensagem quando OS canais de
ambas as células estiverem alinhados, e se alguns pontos
finais pertencentes a outra célula estiverem no alcance de
radio, elas ouvirao a‘tnensagenu Com apenas uma mensagem
ouvida ao acaso de uma célula adjacente, devido aos
parametros contidos no cabegalho de MAC, um ponto final
terd toda a informagdo para comutar para agquela célula
adjacente.

Se o ponto final julgar que a célula adjacente nao
prové um acesso melhor a rede, ele descartara a informagao.
Se este acesso for melhor, o ponto final podera escolher se

ressincronizar com a célula adjacente.
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O critério para declaragao gque um ponto final de uma
outra célula & um melhor acesso & rede é com base em varios
parametros:

e Baixo CSI. A menor célula serd preferida a maior, de
modo a se evitar ter duas células adjacentes com uma
cheia e outra vazia.

e GPD Baixo. O acesso ao GPD menor sera preferido (o
valor usado aqui & o GPD entre o ponto final e o©
mestre de célula através do vizinho, O qual é referido
como EP_GPD) .

e Nivel Baixo. Uma célula que prové acesso com menos
saltos ao mestre de célula sera preferida.

De modo a se fazer uma selecdo com base em uma
combinagao dos principios mencionados acima, ndés
introduzimos um termc para comparagdo das células umas com
as outras.

CELL Merit = MAC_CELL_Weight GPD EP_GPD +

MAC CELL_Weight_ Level * LVL + MAC CELL_Weight CSI * CSI

Aqui sdo definidos trés parametros de camada de MAC,
MAC CELL_Weight_ GPD, MAC CELL Weight Level e
MAC_CELL_Weight_ CSI. Os valores destes parametros
dependerdao da importancia que se€ da ao GPD, ao nivel ou ao
tamanho de célula no processo de decisio de comutagdo de
célula. Se alguém regular Os dois Ultimos parametros para
zero, apenas o GPD sexdad usado para a comparagdo das
células. Ao escutar ao acaso uma mensagem de uma célula
adjacente, o ponto final computara o termo CELL_ Merit para
a nova célula e também para sua célula atual. A condigao
para uma comutagdo de célula é:

CELL Merit (célula nova) < CELL Merit (célula atual) -
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MAC_CELL_Switch_ Hysteresis,

onde nés introduzimos um novo pardmetro de camada de MAC,
MAC_ CELL_Switch Hysteresis, cujo papel é evitar que um nd
continuamente comute para tras e para frente entre duas
células. Uma vez que o ponto final tenha determinado que a
nova célula é& melhor do que a atual, tem-se que garantir
que seja aceito pela nova célula, antes de realmente
comutar. Para esta finalidade, o ponto final pedira ao
ponto final de wuma outra célula uma sincronizagdo. A
requisigdo de SYNC e o SYNC (N) ACK serdo trocados, conforme
& feito em outras situag¢des, exceto pelo fato de o ponto
final precisar ajustar sua frequéncia e o tempo de
transmissdo, considerando que a outra célula opera em uma
seqiéncia de salto diferente.

Uma vez que o novo pai do ponto final deixa a célula
responder com um SYNC ACK, a camada de MAC precisa informar
a camada acima e fica em sua célula antiga durante
MAC_CELL_Leaving_Process—Duration segundos, antes de deixa-
la definitivamente. Nesse ponto, as diferentes camadas
precisam liberar seus buffers e suas agdes pendentes. Apds
a comutacdo ser feita, a camada de MAC informa a camada
acima de novo. Este sincronismo & necessario para dJue a
camada NET deixe o registro pelo‘envio de uma mensagem de
Notificacdo de Saida de Célula de NET.

Um exemplo de um processo completo de comutagdo de
célula é conforme se segue:

o O ponto final ouve ao acaso uma mensagem a partir de
um ponto final pertencente a uma outra célula.
o O ponto final salva os parametros de vizinho em sua

tabela de vizinho.
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o O ponto final checa se este vizinho se adégqua as

condicdes de pai de SYNC potencial. Caso ndo, ©O
processo de comutagao de célula é abortado.

0o ponto final computa as figuras de mérito de
comutacdo de célula para esta célula atual e para a
nova célula. Se as figuras de mérito forem favoraveis
3 nova célula, o ponto final segue adiante com O
processo de comutacdo de célula.

0 ponto final envia uma Requisigdo de SYNC para ©
vizinho, em um canal forgado e em um sub-TS forgado.
ge o vizinho concordar € Se€ ele tiver uma boa
conectividade com seu pai, ele enviara, entdao, um
reconhecimento de SYNC, mais uma vez e€em um canal
forgcado e em um sub-TS forgado. Se O vizinho nao
concordar, ele enviara um reconhecimento negativo e ©O
processo de comutacdo de célula sera abortado. Se O
vizinho precisar checar sua conectividade com seu pai,
ele requisitara um sinal de orientagdo e o ponto final
tentando comutar de célula nao receberd nenhum
reconhecimento imediato.

Se necessario, o ponto final repetira sua requisigao
de SYNC até receber um reconhecimento ou até o namero
maximo de novas tentativas ser atingido. Neste Gdltimo
caso, o processo de comutacdo de célula & abortado.
Uma vez que o SYNC ACK seja recebido, © ponto final
descarta todas as mensagens (em todas as camadas) de
sua célula anterior.

A camada de MAC informa a outra camada e comega um
temporizador com uma duragdo de

MAC_CELL_LeavingﬂProcess_Duration segundos .
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o Uma vez que o temporizador expire, o ponto final
descarta todas as mensagens (em todas as camadas) de
sua célula anterior.

o O ponto final se sincroniza com o vizinho a partir da
nova célula. (Tenha cuidado, © namero de hipergquadro
pode ter mudado durante O periodo de transigdo) .
Durante este processo, até o reconhecimento de SYNC

ser recebido e durante o periodo de transicdo o ponto final
deve lidar com suas atividades de comunicacdo em sua célula
atual.

e Manter esta sincronizagdo de MAC com a célula atual

e Manter seu nivel

e Nio iniciar uma comutagao de célula com uma outra

célula, ou uma mudanga de pai de SYNC com um outro
ponto final.

e Trabalhar conforme usual, manter as outras

atividades.

Ainda um outro aspecto do ©presente assunto de
protocolo vantajosamente se refere a um lago de controle de
retorno, que pode ser usado para corregao de imperfeigdes
de reldégios de cristal e para manutengao de uma
sincronizacdo em uma rede de malha de espectro de dispersao
de salto de freqguiéncia (FHSS) .

Conforme discutido de outra forma agqui, o presente
protocolo & baseado em um espectro de dispersdo de salto de
frequéncia (FHSS) para melhor imunidade a interferéncia e
para se estar em conformidade com os regulamentos de radio
em alguns paises. Em um sistema de FHSS pelo presente
assunto, todos os ndés saltam sua freqiéncia de canal de

acordo com a mesma sequéncia pseudo-randdmica, de modo a
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ser perfeitamente sincronizado para recep¢do e transmissao.
A performance de um sistema como esse é com base na
capacidade de cada nd ser capaz de manter essa forma de
sincronizacdo ao longo do tempo. Isto é a razdao porgue O
hardware de nd requer uma referé&ncia de tempo de cristal
com boa estabilidade. Devido ao fato de essas referéncias
de tempo serem dispendiosas, é 1dtil implementar um
mecanismo de compensagdo acionado Ppor software para
melhoria da estabilidade no tempo dos nos.

Na presente rede de exemplo, conforme discutido de
outra forma aqui, uma estrutura tipo de malha é provida,
onde o relé de célula & a raiz da malha e o metrdnomo da
rede. Como uma regra, e€ssa informacdo de sincronismo é
propagada para longe da raiz até os ndés de célula. No
presente assunto de protocolo, a cada vez em gue um nd se
comunica com um outro nd mais préximo da raiz, ele
realinharid seu reldgio para estar em sincronizagdo com a
rede. Além disso, essas correcdes de reldgio consecutivas
vantajosamente tém a média calculada no tempo, sao
filtradas e processadas para se proporcionar uma informagao
sobre qudo rapido O relégio de nd esta correndo com
respeito ao reldgio médio dos ndés mais proéximos da raiz.
Esse presente recurso permite uma correcdo de software do
ritmo de relédgio de nd que O colocard em sintonia com a
rede por um longo periodo de tempo. Portanto, falando
geralmente, o presente assunto prové oOs beneficios de
permitir o uso de cristais de custo relativamente baixo nos
ndés de rede, mas com uma estabilidade no tempo aumentada da
rede.

Mais especificamente, a presente Figura 27 ilustra uma
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distribuicdo tipica de ressincronizacdes e corregdes de
deriva de cristal no tempo, pelo presente assunto.

Conforme referenciado de outra forma aqui, uma Dboa
sincronizacdo & a base do presente protocolo, motivo porque
uma limitacdo inerente aquele aspecto de outra foram viria
principalmente da acuracia do cristal. De modo a se limitar
o trafego e para evitagdo de colisdes internas, tdo poucos
sinais de orientacdo de sincronizagdo gquanto possivel sédo
enviados. Contudo, como resultado, em condig¢des de trafego
baixo, o ntmero de oportunidades para ressincronizagdo do
relégio com um pai, portanto, sera relativamente pequeno.
Como uma consequéncia, cada ponto final geralmente tera um
deslocamento de reldgio com o nivel superior. Para numeros
de nivel relativamente maior, esse deslocamento se tornaria
significativo em relagdo ao reldgio de relé de célula. Isto
poderia levar a uma perda de sincronizag¢do, se fosse
deixado o deslocamento crescer acima de algum limite. Mais
ainda, como um ponto final pode ressincronizar seu reldgio
com varios pontos finais pais, um mecanismo de calculo de
média poderia ser utilizado vantajosamente.

Uma abordagem do presente assunto como uma solugdo &
antecipar a deriva do oscilador de cristal 1local com
respeito aos reldgios de pai. Se essa deriva for assumida
como sendo constante (que mostrou ser uma boa hipdtese, se
a temperatura ndo mudar muito rapidamente), um procedimento
de compensagdo eficiente podera ser implementado. Portanto,
ao invés de esperar pela prdxima ressincronizagdo, o ponto
final pode ajustar seu comprimento de intervalo de tempo
para diminuigdo do préximo valor de ressincronizagdo de

reldgio. O algoritmo de compensagao usa uma filtragao de
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passa baixa para lidar com mGltiplos percursos de
sincronizagao e para evitagdao de instabilidades. A
descricdo detalhada desse algoritmo é discutida em outro
lugar aqui.

Sempre due O receptor ressincronizar seu reldgio
local, dois valores sdo gravados: O valor da corregao, O
qual é Clock Correction(k), e o tempo desta
ressincronizacdo, o gqual & Resync _Time (k). Este tempo é
dado pelo valor do relégio de tempo real do sistema no

momento da ressincronizagdo. O parametro k & usado aqui

para numeragao das sucessivas ocorréncias de
ressincronizagao. Para estes dois valores e com O
conhecimento do tempo de ressincronizagado prévio,

teoricamente €& possivel avaliar a deriva relativa do
oscilador de cristal local, Xdrift. Para ser atil para fins
de compensagdo de deriva de cristal, estas avaliagdes devem
ser acuradas.

cada valor de corregdo de reldgio pode ser considerado
como sendo o resultado de duas contribuic¢des. A primeira é
uma deriva lenta devido a uma diferenca entre a frequiéncia
de cristal local e a frequiéncia de cristal média nos pontos
finais pais. A segunda contribuicdo é& um deslocamento de
tempo randdmico ocorrendo no momento em Jue um tempo de
curso de pacote é estimado. Isto & resumido na equagao a
seguir:

Clock _Correction(k) = Xdrift 1[:Resync _Time(k)— Resync _Time(k —1)] +
+ 8 1(k)-8 t(k—1)

onde ot (k) & um erro randdmico devido a incerteza no tempo
de propagagdo do pacote a partir da camada de MAC de

transmissor para a camada de MAC de receptor, gquando um
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namero k de ressincroniza¢des for realizado.

Para reducdo da contribuigdo de erros randdmicos,
correcdes de reldgio sucessivas sao preferencialmente
somadas, conforme se segue:

Clock _Correction(k)+ Clock _Correction(k +1) =
= Xdrift [ Resync _Time(k +1)— Resync _Time(k ~1)]+& t(k+1) -5 1(k =1}

E prontamente entendido pela presente exposigdao dque,
na avaliacdo da deriva de cristal, a contribuigdo destes
erros randdmicos se tornara crescentemente menor conforme
sucessivas correcgdes de reldgio forem somadas, conforme se

segue:

k2t
[ Z Clock _ Correczion(m)] +O0 t(k+M)-561(k—1))
zXerif} - Vlnzk

Resync _Time(k + M)~ Resync _Time(k 1)

Por esta razdo, os valores de correcdo de reldgio
sucessivos sdo somados até eles cobrirem um tempo maior do
que o valor minimo especificado pelo parametro de camada de
MAC MAC_Xdrift_Tmin. Uma vez que este valor de tempo seja
excedido, a deriva de cristal pode ser avaliada com o©

seguinte:
kin}
Clock _Correction(k)

Xdrifi(n) = h=k(n-t)tl , _
Resync _Time(k(n))— Resync _Time(k(n-1)}

A faixa de soma deve respeitar a condigdo:

Resync _Time(k(n)) — Resync _ Time(k(n—1)) > MAC _ Xdrift _Tmin

onde MAC Xdrift Tmin & escolhido grande o bastante

para ter:

2max | 1(k))|

. < Xdrift _accuracy .
MAC _Xdrifi _Tmin -
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Xdrift accuracy é a acurécia almejada do algoritmo (em
torno de 1 ppm). MAC Xdrift Tmin também deve ser muito
maior do que o intervalo entre dois intervalos de tempo de
pulo (conforme discutido em outro lugar aqui), de modo que
o processo de integragdo no tempo ocorra para suavizagao de
pequenos defeitos de compensagdo de deriva de cristal.

A presente Figura 28 representa em formato esquematico
um algoritmo de compensagdo de deriva de reldgio local para
a pratica pelo presente assunto de protocolo, enguanto a
presente Figura 29 representa (também em formato
esquematico) um filtro de passa baixa para corregao de
deriva de cristal, tudo de acordo com o presente assunto.

A estimativa referenciada aqui com referéncia a uma
deriva de referéncia n3o sera usada diretamente para
compensagdo da deriva de oscilador de cristal. De modo a
calcular a média por varias fontes de sincronizacdo e ficar
livre de flutuacdes, um filtro de passa baixa (veja a
presente representagdo da Figura 29) sera implementado.

Este filtro de passa baixa & definido por:

Xdrifi _filt(n) = Ax Xdrifi(ny+ Bx Xdrifi _ filt(n—1),

onde Xdrift filt(n) é a estimativa de deriva de cristal
filtrada e A, B sdo os coeficientes de filtro que serao
ajustados para a obtengdo de um cidlculo de média adequado e
para tornar o laco de controle de retorno resultante
estavel o suficiente. Estes dois coeficientes de filtro
terdo valores dados pelos parametros de camada de MAC a

seguir:
A= MAC Xdrift _Filter _ A
B=MAC Xdrifi _Filier _B
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O comprimento instantdneo do intervalo de tempo de sistema
Ts1oe (Nn) & definido, e esse valor pode ser expresso como a
soma do comprimento de intervalo de tempo padrdo e um
pequeno termo de corregao:

(n)=71S _Length+ AT, (n)

O valor instantdneo do comprimento de intervalo de tempo é

SN.J

atualizado por:

T, (0 =T, (n=0)(1+Xdrift _ filt(n))
Como é esperado que a corregdo seja muito pequena, pode-se
desprezar o termo de segunda ordem. A versdo simplificada
é:

T (m=T, (n=1)+TS _ Lengthx Xdrift _ filt(n)
Na pratica, geralmente, apenas O desvio de comprimento de

intervalo de tempo precisa ser computado:

AT, (m)=T,,(n-1)+TS _Lengthx Xdrifi _ filt(m)—TS _Length

Isto pode ser exXpresso COmo uma funcdo do desvio prévio:
AT, (M) =AT,, (n=-1)+TS _ Lengthx Xdrift _ filt(n)

De modo a se garantir que a descrigdo matematica do
algoritmo representado pela presente Figura 28 seja bem
entendida, o processo inteiro é resumido aqui com um
pseudocdédigo.

Primeira inicializacgao
Xdrift filt = O
Start Time = primeiro valor de tempo de ressincronizagao

Sum_ Clock_Corr = 0

Mediante uma recepc¢do de um sinal de orientacdo ou de
qualguer mensagem valida, fazer
Acumular a corregdo de reldgio

Sum_Clock_Corr = Sum_Clock_Corr + Clock Correction
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Atualizar o tempo desde a uGltima estimativa de deriva

de reldgio

Time Since Last_Xdrift Update = Resync_Time - Start Time

Se Time Since_ Last_Xdrift Update < MAC Xdrift Tmin
Entdo esperar pela prdxima mensagem
Caso contrario, fazer
Computar a deriva de cristal
Xdrift = Sum_Clock_ Corr / Time Since_Last_Xdrift Update
Filtrar a estimativa de deriva
Xdrift filt=A * Xdrift + B * Xdrift filt
Atualizar a correcdo de intervalo de tempo
ATslot = ATslot + Xdrift_£ilt * TS_Length
Inicializar Start Time para a proxima iteragao
Start _Time = Gltimo valor de Resync_Time
Inicializar o acumulador de corregao de
relégio para a proxima iteragao
Sum_ Clock_Corr = 0
Esperar por uma nova mensagem

Fim

A acuracia requerida para uma compensagdo propria de
deriva de cristal é de em torno de 1 ppm. Isto
provavelmente tornara impossivel uma correcdo direta do
parametro MAC_TS_Length, especialmente se a resolugdo do
SACT nio for muito alta. Portanto, é sugerido, no comego de
cada intervalo de tempo, recarregar O temporizador de
contagem regressiva com O valor de comprimento de intervalo
de tempo padrao, MAC_TS_Length. A cada MAC Xdrift_LeapTS

intervalos de tempo, um “intervalo de tempo de pulo” sera
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introduzido. Isto é explicado com o pseudocddigo a seguir:
If Time Slot_Number = 0 (mdédulo MAC Xdrift LeapTsS)

Then Count Down_Timer < MAC _TS_Length +

MAC_Xdrift_ LeapTS * ATslot

Else Count Down_Timer < MAC_TS_Length
End
No <cbédigo acima, Time Slot Number & um numero

comecando a partir de 0 e incrementado em cada intervalo de
tempo, ndo é o numero de intervalo de tempo usado para a
identificagdo da posigdo em um hiperquadro. Deve ser
destacado dque para uma compensagdo Otima de deriva de
cristal, o recarregamento de SACT acima deve ser realizado
com a acuracia plena provida pelo firmware, conforme
especificado pelo paradmetro MAC_FW_Acccuracy. A resolugdo
do algoritmo de correcdo depende da faixa de intervalo de

tempo de pulo, conforme mostrado pela equagao a seguir:

LSB of SACT

Compensagdo de corregio de deriva de cristal =

"MAC_ Xdrift _LeapTS* MAC _TS _Length

Uma resolug¢do melhor ou igual a 1 ppm deve ser
almejada. Por outro lado, a faixa de intervalo de tempo de
pulso deve ser peguena O bastante para Se€ evitarem
correcdes de reldgio maiores do gue a margem de intervalo
de tempo. Ao satisfazer a esse critério, a desigualdade a

seguir deve ser respeitada:

MAC TS _Margin
2* MAC _ Xdrift _LeapTS* MAC _TS _ Length

parte das vantagens do presente assunto de protocolo &

MAC Clock _ Accuracy <<

a provisdo de um sistema o qual em si €& baseado em um
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sistema de autogerenciamento e otimizagdo de pontos finais
que é organizado em células. Cada célula tem um relé& de
célula o qual serve & finalidade de retransmitir toda a
informacdo para e da rede para uma outra rede de area ampla
operando em um protocolo de TCP/IP. Devido a esse fato, a
assimilacdo de um ponto final a uma dada célula ndo &
controlada e pode crescer sem limites. Obviamente, os relés
de célula tém limitagdes de recurso € um crescimento além
de certos limites sobrecarregard estes recursos.

O presente aspecto em particular do presente assunto é
com base em certos indicadores do tamanho de célula que sao
comunicados para todos oOs pontos finais na célula. Os
pontos finais que estdio se unindo a rede e poderiam ter a
possibilidade de se unirem a mais de uma célula usardo esta
informacdo no processo de decisdo de a qual célula se unir.
Se os indicadores forem que a célula A estd cheia ou perto
de ficar cheia, a célula B seria escolhida pelo presente
assunto em guestdao para sincronizagao, mesmo sSe as
indicacdes forem que a célula A pode ser uma célula muito
melhor para a transferéncia (via upload) de trafego de
rede.

Embora as células operem em isolamento devido as
sequéncias de salto de freqguéncia quase ortogonais, em
raras ocasides o trafego pode ser escutado ao acaso de uma
célula para a outra para pontos finais localizados nas
fronteiras se tocando. Nesses eventos, OS indicadores de
tamanho de célula podem ser usados para o comando de uma
decisdo para migragdo de uma célula cheia para uma célula
vazia ou muito menos cheia. Assim sendo, pelo presente

assunto discutido de outra forma aqui, com base nesses
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presentes processos, os tamanhos de célula serao
gerenciados e equilibrados ao longo do tempo, permitindo
que um autogerenciamento e uma otimizagdo continuem.

Mais particularmente, ©oOs presentes aspectos deste
assunto sdo aplicaveis para modalidades configuradas como
uma rede de Aarvore, onde os nds sdo organizados em células
com um concentrador (ou um nd de raiz) na “cabega” de cada
célula. Conforme discutido de outra forma aqui, cada nd tem
um nivel associado a seu lugar na célula. O nd de raiz é de
nivel 1 e sempre deve ser sincronizado (por definigdo) . De
modo a levar seus dados para o né de raiz, um nd deve ser
sincronizado na célula correspondente. O Pprocesso de
sincronizacdo requer uma checagem manual entre um nd
sincronizado e um outro nd. Um né o gqual se sincroniza com
um outro se torna seu filho e o outro nd se torna O pai do
primeiro. O novo nivel de ndé & um a mais do que aquele de
seu pai. Portanto, todos os ndés tém um nivel acima de 1. Os
nés do mesmo nivel sao denominados filhos. O grupo de pais,
irmios e filhos de um nd & denominado seus vizinhos.

Pelo presente assunto, cada ndé mantém uma tabela de
seus vizinhos. A informacgdo sobre os vizinhos & usada para
varias finalidades (sincronizagdo, roteamento e similares),
incluindo a transmissao de pacotes de difusdo.
Efetivamente, a difusao na realidade é& uma mensagem de
multidifusdo enviada para todos os filhos do nd. Assim, é
importante que cada né esteja na tabela de vizinho de pelo
menos um de seus pais, para se€ garantir a entrega de
pacotes de difusdo. Isto & um dos papéis da requisigdo de
sincronizagado: pelo envio de um reconhecimento de

sincronizacdo (SYNC_ACK), um pai garante gue seu nNovo filho
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esteja em sua tabela de vizinho. Pelo presente protocolo, o
pai de um nd o qual envio um SYNC ACK é& denominado um
SYNC FATHER deste ndé. O SYNC FATHER & o inico pai que
garante que o nd esteja em sua tabela de vizinho e, assim,
o Gnico pai o qual garante que enviara uma difusdo para o
né. Um nd sempre deve ter um SYNC_FATHER.

Sempre que a memdéria de um ndé estiver limitada, da
mesma forma estara sua tabela de vizinho. O problema
técnico surge quando a tabela esta cheia e um novo nod
requisita uma sincronizagdo. O né sincronizado com a tabela
cheia ndo podera reconhecer positivamente a requisigdo de
sincronizacdo do novo ndé sem a insercdo dele na tabela.
Qualgquer atividade como essa poderia levar a um nd na
célula ndo recebendo difusdes (se ele nio estiver na tabela
de um outro pai) . Infelizmente, se o direito de
sincronizacdo for recusado, entdo, poderia levar a um ndé
5rfio (nio em uma célula) ndo ser capaz de entregar seus
dados. Da mesma forma, o nd “pai” ndo pode criar espago
para o novo nd pela remocdo de qualquer um dos direitos
nesta tabela (porque fazé-1o poderia fazer com que um né
nio recebesse difusdes) .

A solugao obtida pelo presente protocolo de
gerenciamento & primariamente com base em duas coisas. Em
primeiro lugar, um bit (EPSF significando pai de sync
potencial suficiente) é enviado em cada pacote € mantido na
tabela de vizinho para cada vizinho. Este bit é regulado
para 1 por cada nd, se o numero de pai e filhos em sua
tabela de vizinho estiver acima de um dado limite (o qual é
escolhido para indicar que eles poderiam enviar com

seguranga uma requisig¢do para um outro nd) . A segunda parte
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é a mensagem de notificagdo de fora de tabela (TON) . Com
base no bit de EPSF, um nd recebendo uma nova requisigdo de
sincronizacdo enquanto sua tabela de vizinho esta cheia,
pode decidir remover um de seus filhos, se seu bit de EPSF
for um. Mas isto deve indicar para seu filho que ele ndo
mais estarda em sua tabela de vizinho. Isso & realizado pelo
envio da mensagem de TON para seu filho. Mediante o
recebimento desta mensagem, este filho olhara se seu pai
era seu SYNC_FATHER. Se este fora o caso, entdo, ele deve
encontrar um outro SYNC FATHER para garantir que esteja na
tabela de vizinho de um de seus pais e, assim, receba
difusdes.

Esta solucdo prové uma forma de nunca recusar uma
sincronizacdo com um novo nd, enquanto se garante que todos
os nés estejam na tabela de vizinho de um de seus pais, e,
assim, garantindo que eles recebam pacotes de difusao.

ouando se trata de gerenciamento de vizinhanga e
informagdo de vizinhanga pelo presente assunto de
protocolo, a camada de MAC esta encarregada do
gerenciamento vis-a-vis de vizinhos. Assim sendo, a cada
vez em gue um ponto final recebe uma mensagem, ele também
salva ou atualiza o para@metro do remetente em uma 1lista.
Portanto, pelo presente assunto, apenas parametros de
vizinho a 1 salto s3o conhecidos e salvos no ponto final. O
relé de célula é o unico dispositivo que conhece o status
dos pontos finais pertencentes a sua célula, mas €
gerenciado com a lista de vizinho na camada de rede.

A camada de MAC nao apenas gerenciara sua prdpria
tabela de vizinho, mas também indicara para as camadas

superiores (particularmente para a camada de NET, por meio
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da camada de LLC) algumas das mudangas quando elas ocorrem
(por exemplo, inclusdo de um novo vizinho) .

A tabela de vizinho de MAC contém pardmetros dos
vizinhos. Ela & limitada no tamanho pela variavel

Max Nb of Neighbors. Para cada vizinho, os parédmetros sdo:

. Address, (Enderego) 4 bytes (o endereco de MAC do
vizinho) .

° Level, (Nivel) 1 byte (o tltimo nivel conhecido
do vizinho. O nivel €& 0 se ©O vizinho mnéo for

sincronizado. O nivel 1 é o relé de célula) .

] Average RSSI, (RSSI Médio) 1 byte (RSSI & medido
durante a recepgdo e indicado pela camada fisica. O
valor salvo é um valor médio de RSSI por uma janela
deslizante com seu vizinho) .

o Cell Relay Address, (Enderego de Relé de Célula)
2 bytes (a célula a qual o vizinho pertence) .

] Last TS (Time Slot) number, (Numero de Ultimo TS
(Intervalo de Tempo) 2 bytes (o intervalo de tempo
quando a Gltima recepgdo ocorreu. Com a informagdo de
sequéncia de canal, proporciona O Gltimo canal) .

° Last Reception Time, (Tempo de Ultima Recepgao) 4
bytes (o tempo guando a Gltima recepgdo ocorreu. A
referéncia deste tempo & livre para a implementagéao.
Contudo, & sugerido dque seja o tempo de ativagdo do
nd.) .

o Delta SACT, ASACT, 2 bytes (n diferenca de SACT
entre o EP e seu vizinho. Este valor & renovado a cada
vez em gue um a mensagem & recebida a partir de seu
vizinho. Isto indica o desalinhamento entre os 2 EPs) .

o GPD, 2 bytes (o atraso de propagagao médio global
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entre o vizinho e o relé de célula. Este valor &
indicado no cabecalho de MAC) .

] LPD, 1 byte (o atraso de propagagdo médio local
entre o EP e o vizinho).

o Last reception rate update (Oltima atualizacgdo de
taxa de recepgdo) (o Ultimo tempo em gue a taxa de
recepcdo deste EP foi atualizada) .

° Received rate indicator, RXI, 1 byte (Indicador
de taxa recebida) (ele prové uma indicagdo da
frequéncia com que O painel dianteiro recebe mensagens
deste contetGdo. Ele impedira o ponto final de se

sincronizar com um vizinho que: dificilmente seja

ouvido) .

° Sync_Forbidden, 1 bit (um indicador tipo de flag
indicando que este ponto final recusou uma
sincronizagdo) .

L sync_Father, 1 bit (um indicador tipo de flag

indicando gue este vizinho permitiu que o ponto final
ficasse sincronizado. Apenas um vizinho pode ter este
bit regulado. Ele & regulado gquando ©O SYNC ACK é&
recebido. Quando um ponto final muda seu nivel, ele
deve limpar todos oOs indicadores tipo de flag, exceto
aqueles atribuidos ao vizinho com que ele recém se
sincronizou. Um ponto final deve ter um pai com o bit
SYNC Father regulado, de modo a considerar a si mesmo
sincronizado) .

. sync_Son, 1 bit (um indicador tipo de flag
indicando que o EP permitiu que seu vizinho fosse
sincronizado com ele. Este indicador tipo de flag deve

ser removido se O nivel de seu vizinho mudar) .
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o Registered, 1 bit (Registrado) (um indicador tipo
de flag indicando que este vizinho esta registrado em
uma célula) .

. Enough Potential_Sync_Fathers, 1 bit (um
indicador tipo de flag indicando se este vizinho tem
um namero de irmd3os e pais com que ele possa se
sincronizar (Sync Forbidden bit = 0), isto &, & maior

do que MAC_Good_Number_of_Potential_Sync_Fathers).

° Father Acknowledged load, (Sack) 1 byte (carga
reconhecida de pai) (namero médio de reconhecimentos
recebidos por este pai, excluindo-se os

reconhecimentos pretendidos para © EP em si. Isto é

mantido apenas se o EP for um pai. Isto & usado para

estimativa da carga deste pai, a gqual, por sua Vez,
sera usada para a determinagao da janela de

randomizag¢ao para uma transmissao) .

. cSTI, 2 bits (o indicador de tamanho de célula

deste vizinho) .

Devido a limitacdes de memdria, a tabela de vizinho
tem um tamanho finito e nd3oc pode conter mais de
Max Nb of Neighbors entradas. Portanto, & necessario se
livrar de algumas entradas conforme elas se tornarem
inGteis para a operagdo da rede.

A tabela de vizinho é gerenciada de acordo com OsS
principios gerais a seguir:

e Apenas vizinhos que satisfacam as condigdes de pai de

SYNC potencial serao adicionados a tabela.

e Desde que a tabela néao esteja cheia, qualquer novo
vizinho que satisfaca as condicdes de pai de SYNC

potencial sera adicionado a tabela.
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Se a tabela estiver cheia quando um novo pai de SYNC
potencial chegar, o novo vizinho tomarad o lugar de um
menos importante, se um vizinho como esse existir. A
importancia de um né na tabela de vizinho & com base
no termo de sincronizagdo. Se ndo houver possibilidade
de liberacdo de algum espago na tabela, a informagdo
sobre aquele novo vizinho serd descartada.

N6és a partir dos quais nada foi recebido por um longo
periodo de tempo serdo considerados como tendo deixado
a vizinhanca a 1 salto. Se nenhuma mensagem tiver sido
recebida a partir de um vizinho por um periodo de
tempo mais longo do que MAC_Neighbor_ Timeout, ©O
vizinho sera removido da tabela de vizinho.

Se um ponto final for para tras na fase de descoberta,
comutar para uma outra célula ou experimentar uma
falta de poténcia, todas as entradas da tabela de
vizinho deverdo ser apagadas.

O processo de liberacdo de espago na tabela pode ser

detalhado adicionalmente conforme se segue. Deve ser

destacado que este processo nio & realizado em uma base em

andamento, mas apenas gquando um novo pai de SYNC potencial

precisar ser inserido em uma tabela a qual ja esteja cheia.

Checar as condic¢des de pai de SYNC potencial. Se
algumas entradas ndo combinarem mais com as condigdes
de pai de SYNC potencial, elas poderdo ser apagadas da
tabela.

Os vizinhos mais importantes na tabela sdo agqueles com
o termo de sincronizagdo mais baixo. Se um nd precisar
ser retirado, agquele com o termo mais alto devera ser

removido (veja a excegdao para o pai de SYNC abaixo) .
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Se um ponto final ndo for sincronizado, gqualquer
vizinho que combine com os critérios de pai de SYNC
potencial podera ser adicionado a sua tabela de vizinho. A
importancia relativa destas entradas sera definida de
acordo com o termo para a fase de descoberta,
SYNC Disc_Merit.

Se este ponto final estiver em um Processo de partida
a frio, apenas os vizinhos pertencentes a célula preferida
serdo permitidos na tabela de vizinho. Se este ponto final
estiver em um processo de partida a quente, todos os pais
de SYNC potenciais, gqualquer dJgue seja a célula a qual
pertengam, serao permitidos na tabela.

Se um ponto final for sincronizado, a importéncia das
entradas sera com base no termo de sincronizagao
(SYNC Merit) . Se um né precisar ser retirado, aguele com O
SYNC Merit mais alto devera ser removido. Ha uma excegao a
esta regra: o pai de SYNC ndo pode ser removido da tabela.
Se um pal precisar ser removido quando o pai de SYNC calhar
de ter o pior SYNC Merit, O menos pior a seguir devera ser
removido.

O termo de sincronizagdo depende, dentre outros
pardmetros, do indicador de taxa de recepgdo, RXT. Como os
recém-chegados tém um RXI baixo, isto criard uma histerese
para a inclusdo de novos vizinhos na tabela. Isto limitara
o ir e vir na tabela.

No modo sincronizado, os nds de outras células ndo sao
introduzidos na tabela. Eles sio avaliados dinamicamente
para se checar se eles poderiam oferecer um melhor ponto de
sincronizagdo.

A presente Figura 30A também descreve em formato de
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fluxograma o presente gerenciamento de tabela de vizinho.

Os pontos finais tém enderegos de MAC fixos e podem
potencialmente se sincronizar e conectar a qualgquer célula.
Contudo, o protocolo deve levar em consideragdo que algumas
células sdo proibidas. Este pode ser o caso se O usuario /
servico de utilidade pablica quiser controlar a partilha de
pontos finais em células diferentes, ou meramente se um
usuadrio ndo quiser compartilhar sua rede com um outro
usuario / servico de utilidade publica (este Gltimo caso é
manipulado normalmente por se terem diferentes 1IDs de
servico de utilidade pablica no cabecalho de PHY). De modo
a se gerenciar a afiliagdo de uma célula, um enderego de
célula unicamente identifica cada célula.

A partir do ponto de vista de camada de MAC, um nd
pode ser sincronizado com qualquer célula. Portanto, é
papel da camada de API contar 3 camada de MAC se uma célula
estda autorizada ou nao. Esta informacdo entdo & mantida no
nivel de camada de MAC, o que nio considerara uma célula
proibida para sincronizagdo.

Todas as células proibidas sdo reautorizadas pela
camada de MAC, se o ponto final ficar ndo sincronizado por
um periodo de tempo mais longo do que
MAC Unsynchronized Timeout.

Em uma partida a frio, wuma vez que O né seja
sincronizado, ele informa a camada de APIT esta
sincronizacdo bem sucedida, indicando o enderego de célula
correspondente. A camada de API deve informar, entdo, a
camada de MAC guando o ponto final se tornar registrado. A
camada de MAC ndo autorizarad outros nds a se sincronizarem

com ela, se ndo estiver registrada. Assim que um ndé é
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registrado, a camada de MAC salvara o endereco de célula e
o usara como uma célula preferida, no caso de uma partida a
quente.

Em uma partida a gquente, o nd procura sua célula
preferida. Se ele for bem sucedido em encontrar a célula e
se sincronizar com um de seus membros, a camada de MAC
consideraria a si mesma Jja registrada (bit de RS = 1), e
imediatamente autorizara as requisig¢des de sincronizagdo de
seus vizinhos. A camada de API precisa contar a4 camada de
MAC se esta hipdtese estava correta ou nao.

A partida a quente acelerara o processo de
sincronizacdo de uma célula, apds uma falta de poténcia de
grande escala.

Em geral, pelo presente assunto de protocolo, dois
tipos de mensagens sao reconhecidos: dados de monodifusado
contendo LPDU a partir da camada de LLC e requisig¢des de
SYNC. Os dados de monodifus&o sdo reconhecidos (ou nao) com
mensagens de ACK (ou NACK) e requisigdes de SYNC por
mensagens de SYNC ACK (ou SYNC NACK) .

ACK, NACK, SYNC ACK e SYNC NACK devem ser enviados na
intervalo de tempo da recepgdo do pacote correspondente.
Mais precisamente, O reconhecimento deve ser enviado no
filtimo subintervalo de tempo.

Cada mensagem gue deve ser reconhecida tem um ID de
gquadro de MAC (FID), inserido no cabecalho de MAC. A
mensagem de (ndo) reconhecimento mencionara este ID de
gquadro em seu proprio cabecalho de MAC. O ID de quadro de
MAC & um contador, incrementado pela camada de MAC em cada
envio de dados de monodifusdo ou de requisigdo de SYNC.

para cada LPDU, o LLC pedido a enviar, a camada de MAC
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indicara de volta se a mensagem de dados de monodifusdo foi
reconhecida (ACK) , nao reconhecida (NACK) ou nao
reconhecida (nem ACK nem NACK recebidos) .

As mensagens de dados de difusédo s3o ndo reconhecidas.
Elas ndo sdo enderecadas em gqualquer nd em particular e,
assim, nio contém um enderego de destino no seu cabegalho
de MAC, ou ID de gquadro de MAC. Quando a mensagem de dados
de difusdo tiver sido enviada, a camada de MAC a notificara
para a camada de LLC.

Ainda com referéncia a reconhecimentos, mais
especificamente, Os presentes aspectos deste assunto em
relagao a reconhecimentos de difusao provéem uma
funcionalidade usada para a distribuigdo da mesma
informacdo a partir do né mestre para todo nd pertencente a
uma rede de malha. Um aspecto de uma difusdo padrdo & que
nunca ha uma garantia que todo receptor pegou a informagao
e, mais particularmente em uma rede de malha, a mensagem
pode precisar ser encaminhada para todo nd, qualguer que
seja seu nivel. Para se garantir que todo né receba os
dados, o presente assunto de protocolo inclui uma abordagem
algoritmica a gqual wusa uma difusdo reconhecida, cuja
abordagem também pode ser vista como uma sucessdo de
transmissdes de multidifusao.

Conceitualmente, sera entendido que o) presente
processo de sincronizacdo resulta em se proporcionar um
nivel a todo ndé na rede. O nivel representa O namero de
saltos entre o né e o ponto de extracdo de dados. Cada nd
tem um certo nuamero de vizinhos com um nivel mais baixo
(mais proéximo do ponto de extracdo), denominados pais do

né; nivel igual, denominados irmdos; e nivel mais alto
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(além do ponto de extragdo), denominados filhos. Uma
difusdo pode ser gerada apenas pelo né mestre da rede. A
difusio deve ser encaminhada pelos nds de receptor para
seus proprios filhos.

Uma deteccdo de duplicagdo evita que um né encaminhe a
mesma difusd3o mais de uma vez. A identificag¢do desta
duplicagdo & com base em um ID de difusdo gerado pelo nd
mestre. A propagagdo de difusao & reconhecida entre cada
salto. Para se poupar tempo gquando muitos filhos estédo
presentes abaixo de um né, um reconhecimento da difusdo é
organizado. O nd remetente seleciona seus filhos e adiciona
seu endereg¢o de MAC no cabecalho da mensagem de difusao. Os
nés de receptor checam se seu endereco esta presente no
cabecalho para aceitarem a difusdao. A ordem dos enderegos
do cabecalho proporciona ao destinatario uma ordem de
reconhecimento. O ponto final o gqual tem O primeiro
endereco tem gue reconhecer no primeiro intervalo dque se
segue a recepgao; O segundo, no segundo intervalo, e assim
por diante. Os nés gue foram reconhecidos (ou ndo) sdao
armazenados. A mensagem de difusdao é repetida apenas para
aqueles gque nao reconheceram.

Dito de uma outra forma, Ppor aspectos adicionais do
presente assunto, gquando uma mensagem tem gque ser enviada
para varios pontos finais (Difusdo / Multidifuséo, indicado
por LLC) , a camada de MAC envia duas mensagens
sucessivamente (em dois intervalos de tempo). A primeira
mensagem, uma lista de Difusdo / Multidifusao, contém
enderecos na proxima mensagem de difus3o. A segunda é a
mensagem de difusao e contém os dados de difusdo, com um ID

de difusdo no parametro. A ordem dos enderecgos na Mensagem
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de Lista de Difusdo proporciona ao destinatario uma ordem
de reconhecimento. O ponto final, o qual tem o primeiro
endereco, tem que reconhecer no primeiro subintervalo de
tempo do intervalo de tempo que se segue a4 recepgao; O
segundo em segundos subintervalos de tempo, e assim por
diante. Os pontos finais gque reconheceram (ou ndo) sao
indicados para a camada de LLC, a gual pode repetir (ou
nio) a mensagem para aqueles OsS quais ndo reconheceram. Se
um ponto final recebeu uma mensagem de difusdo e deve
encaminha-la, preferencialmente ele sera configurado para
esperar por tempo suficiente, para deixar os outros pontos
finais reconhecerem, de modo a evitar uma interferéncia.
Essa abordagem prové mialtiplos beneficios, tal como uma
inundacao de transmissdo ser controlada; oOs nds apenas
salvam a informacdo sobre seus filhos, o que resulta em um
ganho liquido de memdria; uma redunddncia garante que gquase
100% dos ndés obtenham os dados; € a velocidade de
propagagdo de dados pela rede é nivelada.

O presente assunto de protocolo vantajosamente usa uma
CRC de 32 bits (Verificagdo de Redundadncia Ciclica) para
evitar uma corrupgao de mensagem por ruido ou
interferéncia. A CRC é computada pelo remetente no
cabecalho de MAC inteiro e LPDU e colocada no fim do
gquadro. No lado de receptor, o valor da CRC é usado para se
verificar a validade da mensagem. S5Se a CRC combinar com a
mensagem, © quadro sera aceito. Se ndo combinar, ela &
descartada.

A CRC usada é a CRC padrdo de 32 bits do IEEE 802.3. A
presente Figura 30 prové uma representagao esquematica de

uma implementagdo tipica de CRC de 32 bits. O polindmio
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gerador dessa CRC é:

RN ¥ 26 23 22 ) : ( 7
Gx)=x"+x"4+x"" +x e e B e T e et e x e x4

A CRC é& computada com um registrador de deslocamento
de retorno linear inicializado para OxFFFFFFFF (ou qualquer
implementagdoc equivalente). A computa¢do comega com O
primeiro byte do cabegalho de MAC e termina com o Ultimo
byte de LPDU. Cada byte & alimentado no registrador de
deslocamento com o bit menos significativo primeiro. Ao fim
da divisdo polinomial, o registrador de deslocamento contém
o resto da divis3o. O primeiro byte a ser deslocado para
fora deste registrador corresponde ao primeiro byte de
redundancia. Ele é interpretado pelo bit menos
significativo primeiro e deve ser complementado até um
antes de ser apensado a LPDU.

com referé&ncia a seguranga, o presente assunto de
protocolo preferencialmente ndo prové um servigo de
encriptagdo. Como tal, os datagramas sao enviados
preferencialmente na interface de ar sem encriptagao.
Contudo, isto ndo gquer dizer que O presente assunto de
protocolo ndo €& um protocolo seguro. De fato, €& um
protocolo projetado, a camada fisica para © que usa uma
técnica de FHSS com um padrdo de salto de freguéncia muito
longo. Uma escuta clandestina nesse sistema requereria um
esforgo de engenharia significativo. Esta seguranga
intrinseca é adicionalmente melhorada pelo uso de
sequéncias de Fibonacci para se tornar O padrdo de salto
diferente em cada célula.

Caso essa abordagem para a seguranca seja considerada

insuficiente para algumas aplicagdes criticas, esta no
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escopo do presente assunto suplementar essa seguranga pela
encripta¢do dos dados de usuario nas camadas de aplicativo.

Certos aspectos vantajosos do presente assunto se
referem ao que pode ser considerado geralmente como
regulagem de trafego de rede, ou, mais especificamente,
como controle de carga de trafego de rede. Em particular,
sdo providos procedimentos para Se€ evitarem condigdes
segundo as quais a carga de trafego cresce acima de um
ponto de paralisia total em uma rede de malha Aloha com
intervalo. Em certos aspectos, OS presentes pfocedimentos
usam a monitoragdo de reconhecimentos recebidos para
avaliacdo da densidade de trafego. Pelo menos varios
beneficios identificaveis dessas presentes metodologias sao
que ela permite que O trafego de enlace ascendente em uma
rede de malha flua em condicdes Otimas e evita uma
paralisia total de trafego devido a uma operagdo da rede
além de seu limite.

Pelo presente assunto, um controle de carga de trafego
é usado para limitacdo do trafego de modo a se evitar usar
o canal além de sua densidade de trafego otima. Isto &
necessario porque o presente assunto de protocolo opera
como um sistema Aloha com intervalo, e para um sistema como
esse, uma densidade de trafego acima de um dado limite pode
aumentar a taxa de colisdo para um nivel inaceitavel e
bloguear completamente o fluxo de dados (isto &, o fluxo de
dados se torna paralisado). O presente controle de trafego
preferencialmente & usado apenas para uma transferéncia
(via upload) de trafego, a partir dos pontos finais para ©
relé de célula (ou mestre de célula) .

Mais particularmente, O presente assunto de controle
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de carga de trafego é aplicavel geralmente a qualquer rede
de malha com um nd atuando como um ponto de extragao de
dados. O trafego de dados a partir dos ndés individuais até
este ponto de extragdo & considerado como um trafego de
enlace ascendente. Conforme esse trafego de enlace
ascendente gerado na rede cresce mais alto, colisdes
internas entre pacotes ocorrerdo. Em algum ponto, essas
colisdes serdo frequentes o bastante para degradarem O
ritmo de transferéncia efetivo do sistema. A relagdo entre
probabilidade de colisdo e ritmo de transferéncia efetivo é
bem conhecida com a teoria de Aloha com intervalo. A teoria
clissica 1lida com o caso em que nenhum agente de
emperramento externo esta presente. Aqui, a situacdo é mais
dificil de se analisar, porque ha ambos os tipos de colisao
ao mesmo tempo, isto €&, colisdes internas devido ao trafego
interno e colisdes externas com OS outros usudrios da
banda.

Assim sendo, o presente assunto vantajosamente
introduz um mecanismo de controle para desaceleragdo do
trafego de dados conforme ele crescer acima de um dado
limite. Os ndés precisam ser capazes de temporariamente
manterem transmissdes e armazenarem mensagens em um buffer,
quando eles detectarem dJue o canal esta ocupado demais.
Este controle de carga de trafego impedira os ndés de usarem
o canal além de sua densidade de trafego 6tima. Se isto nao
for feito, a densidade de trafego podera aumentar a taxa de
colisdo para um nivel inaceitéavel, que nao apenas
diminuiria a performance, mas que poderia bloquear
completamente o fluxo de dados.

Portanto, pelo presente assunto, de modo a controlar
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apropriadamente a carga de trafego, um ponto final precisa
avaliar a quantidade de trafego indo através da rede. Para
as presentes finalidades de descrigdao, um primeiro ndé no
alcance de rede de um segundo ndé e na diregdo do ponto de
extracdo para o segundo nd serd denominado um né pai em
relacdo a esse segundo nd. A presente Figura 31 & uma
representagao esquematica do presente assunto de
monitorac3o de carga de trafego, onde um dado nd B esta
ouvindo mensagens de (N)ACK a partir de seus pais A e C.
Para as finalidades de controle de carga de trafego
mencionadas acima, um ponto final de exemplo (n6 B na
Figura 31 de exemplo) gravara os reconhecimentos
transmitidos por seus pais A e C e nao pretendidos para si
mesmo. Esses reconhecimentos proporcionarao informagao
suficiente para se avaliar a carga de trafego, porque, no
presente protocolo, um n® tem que reconhecer todos os
pacotes de dados que ele recebe. Esta abordagem &
consistente com o fato que o gerenciamento de trafego sera
usado principalmente pelos pontos finais se comunicando
diretamente co um relé de célula, a partir do que apenas
reconhecimentos sio transmitidos em uma situagdo de
transferéncia (via upload). Contudo, essa informacdo, nao
obstante, ndo é suficiente, porque um nod precisa ser capaz
de distinguir entre uma situag¢do de trafego baixo que gera
poucos reconhecimentos e uma situacdo de trafego muito alto
que também gera poucos reconhecimentos, porque a maior
parte dos pacotes €& perdida devido a colisdes. Para esta
finalidade, preferencialmente cada né gravara todas as
tentativas de comunicagdo com os nds pais e computara uma

taxa de sucesso de comunicagdo média. Combinando-se a taxa
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de reconhecimentos ouvidos ao acaso e a taxa de sucesso de
combinacdo, um ndé sera capaz de estimar a densidade de
trafego de uma forma ndo ambigua.

De uma forma formal, pode-se definir a densidade de
entrada de trafego R, como o namero médio de pacotes de
dados chegando ao né A (Figura 31) em um intervalo de
tempo. Este conceito €& uGtil para se medir quio ocupado esta
o né A. Também & conhecido a partir da teoria de Aloha com
intervalo que a densidade de entrada de trafego tem um
valor 6timo. Se a densidade de entrada de trafego crescer
acima daquele valor é6timo, o ritmo de transferéncia cai
devido a colisdes. Todos os pacotes de dados chegando ao nd
A s3o considerados na definigdo de densidade de entrada de
trafego, independentemente de eles serem ou ndo recebidos
de forma bem sucedida. Contudo, por razdes praticas, oOs
pacotes emanando do né B preferencialmente sdo excluidos
(uma vez que o foco atualmente esta em se tentar derivar
uma regra de comportamento para esse né B). Também &
definido o nuamero médio de reconhecimentos emanando a
partir do né A e ouvidos ao acaso pelo ndé B (excluindo-se
aqueles pretendidos para O Né B) em um intervalo de tempo,
Sa. A taxa de sucesso de comunicacdo do ndé B para ©O né A é
denominada CSrea € Qs & definida como a probabilidade de o©
nd B estar em um estado de escuta. A partir da teoria de
probabilidade elementar, pode ser mostrado que a estimativa

para a densidade de entrada de trafego no né A é dada pelo

seguinte:
R, =—oa__
C SRI;A Q.{f
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Para se evitar estourar para cima um ndé com pacotes
além da densidade de entrada de trafego o6tima, a taxa de
transmissdo de pacotes é 1limitada pelo presente assunto.
Para isto, & definida a densidade de entrada de trafego
maxima Ruwax. A partir da teoria de Aloha com intervalo, isto
deve ser igual a um, mas para ser conservador no projeto, é
preferivel usar um valor menor. A densidade de entrada de
trafego total no néd A é& a soma da densidade trafego
estimada R, e do trafego que o né B gerard para © ndé A. O
né B modulara o trafego que ele gera para o nd A, de modo a
se evitar que a densidade de entrada de trafego total no nd
A exceda ao valor maximo admitido Ruax-

Uma forma direta pelo presente assunto para a
implementag¢do desta limitagdo & enviar as mensagens em um
tempo randémico em uma janela de randomizagao de
comprimento Ty. O comprimento da janela de randomizagado

deve respeitar a condigdo a seguir,

1
+ RA b ‘R&l.»#..‘l’ »

134

onde Ty, é expresso em unidades de intervalo de tempo.

Pelo presente assunto, se um nd tiver varios pais,
preferencialmente ele deve dimensionar o comprimento de sua
janela de randomizagdo de acordo com o pai com a densidade
de entrada de trafego mais alta, mesmo se O pacote ndo for
pretendido para este pai.

As tarefas a seguir preferencialmente s&o realizadas
em todo nd na rede. Elas sdao para a monitoracdo de todos os
reconhecimentos ouvidos a acaso a partir dos ndés pais; para
a gravagdo de todos Os sucessos / as falhas de comunicagao

com todo nd pai; para manutengdao de um registro do tempo
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gasto no estado de transmissdo ou de escuta; para a
computacdo da taxa de sucesso CSR e para a computagdo da
densidade de entrada de trafego estimada, R; e para
desaceleracdo da repulsdo de transmissdes se a densidade de

entrada de trafego para o pai mais ocupado se tornar grande

demais.

Todas essas variaveis médias (densidade de trafego de
entrada, taxa de reconhecimentos escutados ao acaso, taxa
de sucesso de comunicagdao e probabilidade de um né estar
escutando) podem ser computadas com um algoritmo de média
deslizante para evitagdo do uso de memdria em excesso de
microprocessador.

com referéncia a esse assunto em termos um pouco
diferentes, pelo presente assunto, uma densidade de entrada
de trafego maxima definida pode ser referida  como
MAC Traffic_Density max, de modo qgue a densidade de entrada
de trafego total no ponto final A, agora incluindo O

trafego de B para A seja dada por:

1
Tx _Window

+ R, = MAC _Traffic _ Density _ max

onde Tx Window & O comprimento em intervalos de tempo da
janela de randomizacdo usada para a transmissdo de um
pacote. O pacote de dados serada transmitido em um intervalo
de tempo escolhida randomicamente nesta janela de
randomizacdo. Segue-se uma equagdo para a computagdo do
comprimento desta janela como uma fungdo de transmissdes

pardmetros prontamente medidos:

1

Tx Window = — ,
MAC _Traffic _Density _max— R,
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com  Ri=Se (14 LPD,, )/Qa

onde LPDgx, &€ o atraso de propagagao local de B para A, Qg &
a probabilidade de o ponto final B estar no estado de
recepcdo € Sacxa € O namero médio de reconhecimentos
transmitidos por A e recebidos por B por intervalo de
tempo. Para as finalidades praticas, o comprimento de
Tx Window precisa ser delimitado. O resultado deste calculo
sera truncado de modo a sempre estar na faixa a seguir:
MAC _Tx _Window _min < Tx_Window < MAC _ Tx _Window _max .

O comprimento de janela de randomizac¢cdo entdo sera

computado com o seguinte:

1
dal mi
Tx Window = round) min (

Amax A

,MAC_Tx_Window_max) se R, <R, ..

MAC Tx _Window _max se R, 2R

Amax

onde & usado R, .. 0 MAC _Traffic _Density _max

0 ponto final
tem gue monitorar O trafego para cada um de seus pais, de
modo a se ter um valor atualizado de Sacka- BO final de cada
intervalo de tempo, © ponto final computa novos valores dos
pardmetros Sacka €M Sua tabela de vizinhos. Isto tem que ser
feito sistematicamente, independentemente de um pacote
daquele vizinho ter ou nio sido recebido. NOs usamos para
isto uma janela de média deslizante conforme definido
abaixo:

0 senenhum (N)ACK for recebido a partir de A

N ™MW 1

S peka (n) = N S e (” - 1) + 1 se um (N)ACK for recebido a partir de A
™MW
NTMW

Nessa férmula, n se refere ao namero de intervalo de tempo
e Nmqw €& © numero de intervalos de tempo na janela de

monitoracdo de trafego. Este namero é dado pelo parametro
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de camada de MAC  Vrw L MAC _Traffic _ Monitoring _Window o,

também ¢é atualizado em cada intervalo de tempo com O

seguinte:
0 se ponto final estiver no modo Tx
n = -—
s ( ) N AW QB (n 1) s ponto final estiver no modo Rx
N ™MW

Obviamente, se um ponto final tiver varios pais, ele
sempre deve dimensionar o comprimento de sua Jjanela de
randomizacdo de acordo com o pai com a densidade de entrada
de trafego mais alta, mesmo se O pacote ndo for pretendido
para este pai.

Devido ao custo de hardware, o tamanho de memdria para
se pouparem mensagens nao serada ilimitado do ponto de vista
de um sistema. Os pacotes durante seu curso entre um ponto
final e um mestre de célula sao armazenados como em buffer
em nds. Para se evitar ficar diante de situagdes de trafego
blogueado sem solucdo, gquando a memdria estd cheia, o
armazenamento de pacotes deve seguir algumas recomendagdes
importantes.

O armazenamento de pacotes deve ser dividido em duas
categorias:

e Pacotes indo em enlace ascendente: enlace ascendente,
enlace rompido, notificagdo de falta...

e Pacotes indo em enlace descendente: enlace
descendente, difusdo...

O ntmero de pacotes pertencentes a cada categoria deve
ser monitorado ao longo do tempo e é chamado
nb of uplink buffered packets e

nb of downlink_buffered packets. HA um namero maximo de
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pacotes que podem ser salvos para cada categoria.
nb of uplink_buffered packets =
MAC_Max_nb_of_uplink_buffered_packets
nb_of downlink_buffered packets =
MAC_MaX_nb_of_downlink_buffered_packets
nb of uplink buffered packets +
nb of downlink_buffered packets = memory size
para se manter esta informagdo, & necessario que
camadas diferentes indiquem a categoria do pacote que elas
enviam / recebem. Como O mestre de célula apenas recebe um
trafego de enlace ascendente e envia um trafego de enlace
descendente, estas categorias podem ser respectivamente
comparadas com pacotes armazenados em buffer chegando e
saindo.
Uma vez que um buffer de gualguer tipo esteja cheio,
se uma mensagem do tipo correspondente for recebida, a
camada de MAC devera responder ao remetente com uma
mensagem NACK e descartar o pacote, Jja que ndo ha lugar
para salva-lo.
para o caso do mestre de célula, se a conectividade de
WAN for boa, o buffer de enlace ascendente (entrando) nunca
deve estar cheio. De fatb, o ritmo de transferéncia da WAN
& altamente superior aguele da Linknet. Se o buffer de
enlace ascendente calhar de estar cheio, o mesmo algoritmo
sera usado e o mestre de célula comecara a enviar NACK para
os pacotes chegando. Esta situagao em contrapartida
degradara altamente as performances da rede e podera criar
instabilidade de rede e perdas de pacote.

Com respeito a pontos de discussdo a seguir sobre a

presente programagao de mensagens, deve ser entendido que,
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neste contexto, uma mensagem se refere a qualquer outro
pacote além de um reconhecimento. Quando a camada de
aplicativo a requisita, ou quando h& uma mensagem recebida
a encaminhar, uma camada de NET determina o(s) enderego(s)
de destino. A camada de LLC 1lida com a fragmentacac e a
retransmissdo de mensagens. Estas duas camadas enviam
requisi¢gdes para a camada de MAC que adiciona o cabegalho
de MAC aos pacotes e os envia para a camada fisica para
transmissao.

Dentre estas camadas, a MAC esta encarregada de
programar em dual intervalo de tempo a mensagem sera
enviada. O objetivo principal desta programagao é
randomizar no tempo as transmissdes, de modo a se evitarem
colisdes com pacotes de vizinhos.

A camada de MAC ndo apenas deve programar as mensagens
de dados vindo das camadas superiores, mas também seus
proéprios pacotes (reconhecimentos, requisi¢des e sinais de
orientagdo) .

As mensagens podem aceitar algum atraso na Ssua
transmissdo, engquanto reconhecimentos devem ser enviados no
intervalo de tempo da recepgdo. Estas restrigdes e a
necessidade de randomizagdao no tempo sd3o0 a base para O
processo de programagdo de pacotes.

Com referéncia as presentes prioridades para
mensagens, a presente Figura 32 & uma tabela gque mostra uma
lista de prioridade de mensagem de exemplo de acordo com O
presente assunto de protocolo. Em geral, ha dois tipos
principais de pacotes que a camada de MAC deve programar:
aqueles vindo das camadas superiores (LPDU) e aqueles

gerados pela camada de MAC. A primeira categoria pode ser
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dividida em dois tipos, dados e notificagdo de falta de
energia, enquanto a segunda categoria inclui requisig¢des e

sincronizacdo (SYNC RQST) e reconhecimentos (SYNC ACK ou

SYNC NACK), reconhecimento de outras mensagens (ACK ou
NACK) , sinais de orientagao, requisigdes de sinal de
orientacdo e sinais de orientacdo de descoberta. As

mensagens de dados podem ter um cabegalho de MAC diferente,
dependendo de sua natureza (monodifusdo, difusdo, ITP de
difusio...), mas todas elas serao tratadas da mesma forma
de um ponto de vista de programagao.

Algumas mensagens devem ser enviadas com prioridade;
dentre todas estas mensagens, OS reconhecimentos sao Os
mais importantes. Um (N)ACK deve ser enviado na intervalo
de tempo em que ocorreu a recepgdo da mensagem de
monodifusdo correspondente; da mesma forma, o SYNC (N) ACK
deve ser enviado no mesmo intervalo de tempo dque a SYNC
RQST correspondente.

O MAC normalmente nao deve enviar mais de uma mensagem
em um dado intervalo de tempo, exceto varios sinais de
orientacdo forgados, se © hardware puder lidar com isso. No
caso raro em que um EP precisasse reconhecer mais de uma
mensagem ou requisig¢des de sincronizagao no mesmo intervalo
de tempo, entdo, uma deveria ser enviada e a outra
cancelada. A razdo para isto é que o EP que transmitiu a
mensagem ou requisigdo inicial espera um reconhecimento
neste intervalo de tempo € considera a transmissdo uma
falha apds isso (assim, & inGtil transmitir um (N)ACK ou
SYNC (N)ACK apds o intervalo de tempo atual). Embora outros
pacotes além de reconhecimentos sejam inicialmente

randomizados em uma Jjanela, eles ndo estdo absolutamente
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restritos a isso e podem ser postergados.

As requisig¢des estao em seguida na lista de
prioridade, com a SYNC RQST imediatamente antes de
RQST_Beacon.

Todos estes pacotes sdo necessarios para a rede
funcionar apropriadamente e, assim, sdo de prioridade mais
alta do que os dados a transportar. Os dados estdo em
seguida nesta lista de prioridade, seguidos pelos sinais de
orientacdo (em um canal forgado ou nio) . Estes sinais de
orientacdo sd3o na realidade cabecalhos de MAC usados para
se dar uma informacdo de sincronizagao. Uma vez Jue a mesma
informacdo estda em todos Os cabecalhos de MAC, se qualquer
mensagem for transmitida na janela em gue um sinal de
orientacdo ndo forgado é requisitado, este sinal de
orientacdo ndo precisa ser transmitido. Concernente aos
sinais de orientagdo forgados, OsS quais sdo disparados pela
recepgdo de um sinal de orientacdo, eles precisam ser
enviados na janela de escuta correspondente, mas apenas Se€
houver um intervalo de tempo disponivel: incluindo um novo
ndé para a rede ndo deve perturbar os nos ja sincronizados.

H& duas excecdes gue suplantam a ordem de prioridade
definida acima: a primeira é gquando um EP experimenta uma
falta de poténcia, e a camada de API o notifica para a
camada de NET. Esta requisigdo muda o modo de recepgao
normal para um modo de economia de poténcia passivo
interrompido pela transmissao de notificac¢des de falta
curta. Se um outro EP receber uma destas notificagdes, ele
a retransmitira com uma ordem de prioridade de dados
normais. O segundo caso € durante a fase de descoberta,

onde sua ordem é sem significado, uma vez que O MAC apenas



10

15

20

25

30

242/345

transmite sinais de orientagdo de descoberta ou escuta
sinais de orientagao “fofgados”.

A programagdo de uma mensagem consiste em decidir em
gual intervalo de tempo ela sera transmitida. H& varias
restricdes que se aplicam a esta tarefa. Em primeiro lugar,
devem ser seguidas as regras de prioridade descritas na
secdo prévia; esta prioridade & aplicada gquando duas
mensagens devem ser enviadas no mesmo intervalo de tempo.
Regras adicionais sao necessarias para a definigdo desta
tarefa de programagado.

Conforme dito anteriormente, os reconhecimentos sao da
prioridade mais alta e também devem ser enviados no mesmo
intervalo de tempo gque a mensagem oOu requisigdo de
sincronizacdo que os disparou. Os reconhecimentos ndo podem
ser empurrados no tempo como O podem as mensagens (toda
mensagem pode ser postergada, exceto Os sinais de
orientacdo forgados, os gquais também tém uma janela
definida, mas sdo de prioridade mais baixa e podem ser
cancelados, para se dar lugar a qualguer outro pacote, se
necessario) .

Como resultado desta primeira regra, se uma mensagem
fora programada no mesmo intervalo de tempo que a recepgao
de dados de wmonodifusao, entdao, esta mensagem sera
empurrada por 1 interxrvalo de tempo, para se permitir que a
camada de MAC reconhega o pacote recebido. Apenas
reconhecimentos podem ser enviados em um intervalo de tempo
quando um pacote de LPDU foi recebido.

De modo a n3io sobrecarregar a rede, qualguer LPDU e
SYNC RQST devem ser randomizados no tempo. A randomizagao

de SYNC RQST é feita na camada de MAC e & discutida em uma
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outra segao.

A cada vez em que um pacote & recebido a partir da
camada de LLC, a camada de MAC o adiciona em um FIFO
dedicado a mensagens de dados. Se nenhum pacote de dados
estiver sendo enviado, a camada de MAC checara se ha uma
mensagem neste FIFO. Se este for o caso, entdo, a janela de
transmissdo serad atualizada (veja a segdo de controle de
carga de trafego) e um temporizador de contagem regressiva
é determinado randomicamente. Este temporizador é
decrementado a cada comeco de intervalo de tempo e, quando
atinge zero, a mensagem € enviada durante o intervalo de
tempo.

Ha varias excecgdes a esta regra. Se uma mensagem de
prioridade mais alta ja estiver programada ou um
reconhecimento for esperado, entdao, a mensagem serd deixada
no FIFO e o temporizador de contagem regressiva regulado
para expirar pelo préximo intervalo de tempo. Ao contrario,
se um sinal de orientagdo forgado foi programado no mesmo
intervalo de tempo, a mensagem de dados é programada (e/ou
no préximo para um pacote de monodifusdo), entdo, o sinal
de orientacdo forgado & cancelado.

O sinal de orientacdo forgado deve ser enviado na
janela de escuta do ponto final em uma fase de descoberta.
Deve ser randomizado nesta janela. Se O intervalo de tempo
ja tiver sido tomado, entdo, o préximo intervalo de tempo
devera ser testado quanto a disponibilidade, fazendo um
ciclo até o comeco da janela de escuta, se O fim for
atingido. Este procedimento deve continuar até um espago
ser encontrado para a transmissdao do sinal de orientagao

forcado ou o ponto final perceber que todos os intervalos
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de tempo ja& estdo ocupador, em cujo éaso ele deve cancelar
o sinal de orientac¢dao forgado.

Quando um pacote ja& programado € empurrado no tempo
para deixar espago para um reconhecimento, entdo, todos os
pacotes programados mais tarde serédo empurrados pela mesma
quantidade de intervalo de tempo. Isto deve concernir
apenas a SYNC RQST e Beacon ROST, uma vez gue pacotes de
dados ficam no FIFO até o intervalo de tempo em que eles
sio enviados (em cujo ponto ja foi determinado que nenhum
reconhecimento era esperado) .

Finalmente, ha varias regras concernentes a
transmissdo dentro de um dado intervalo de tempo. As
mensagens de dados sempre sio enviadas no comego do
primeiro subintervalo de tempo; isto maximiza O €spaco
disponivel para dados e permite que os pontos finais enviem
seus reconhecimentos no tltimo subintervalo de tempo.

Os reconhecimentos de sincronizagao também devem ser
enviados no mesmo intervalo de tempo que a requisigdo; a
SYNC RQST deve ser enviada no segundo subintervalo de tempo
e o reconhecimento correspondente no Gltimo subintervalo de
tempo, independentemente de a resposta ser negativa ou
positiva. Se a SYNC RQST disparar um RQST Beacon para
checar a conexao com um pai, entdo, ela também devera ser
enviada no Gltimo subintervalo de tempo (onde o SYNC (N)ACK
seria enviado se o pai fosse bom).

Os sinais de orientagdo devem ser randomizados entre O
segundo e o quinto subintervalo de tempo para nao
interferirem com o comego de mensagens de dados ou
reconhecimentos. A mesma regra deve se aplicar ao pacote de

falta de MAC.
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Em outras presentes versdes do protocolo, os
reconhecimentos sdo feitos no intervalo de tempo seguindo-
se a mensagem ou a requisigdo, o que significa que os
pacotes de dados poderiam ndo ser enviados em intervalos de
tempo sucessivos. A presente versio ndo tem esta restrigdao,
mas & compativel com o fato de nio enviar dados traseira
com traseira, se o hardware ndo puder lidar com isso. Os
reconhecimentos foram colocados no mesmo intervalo de tempo
para estarem na mesma freqiiéncia que os pacotes originais e
nio ganhar tempo. Resumido para a presente versdo:

e (N)ACK deve ser enviado no mesmo intervalo de tempo em
que a recepgdo de uma mensagem de monodifusdo ocorreu.

e SYNC (N)ACK deve ser enviado no mesmo intervalo de
tempo em que a recepgao de SYNC RQST ocorreu.

e (N)ACK, SYNC (N)ACK e RQST Beacon s3do enviados no
Gltimo subintervalo de tempo.

e Sinais de orientagdo sao randomizados entre o 2° € O
5° subintervalo de tempo.

e Se o pacote for empurrado por um intervalo de tempo,
entao, todos os pacotes ja programados serdo
empurrados.

A presente discussdo se refere, mais particularmente,
a varios aspectos de sistema de notificacgdo de falta do
presente assunto. Especificamente, é notado que os pontos
finais que experimentam uma falta de poténcia possuem uma
informacdo importante, dJue poderia ser retransmitida para O
sistema de coleta de dados, podem ser aplicados para
finalidades muito Uteis de gerenciamento de rede. Contudo,
durante uma falta de poténcia, © suprimento de energia foi

cortado. Para dispositivos de baixo custo, Os quais nao
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cont@m dispositivos de armazenamento de energia, 1isto
significa que eles tém energia limitada disponivel e ndo
serdo capazes de continuarem a participar na rede. O
problema entdo surge gquanto a como mover esta informagao
valiosa para o relé de célula sob estas circunstancias.

A presente solugdo & baseada vantajosamente no uso
para a retransmiss3o da informagdo dos pontos finais que
nio experimentem uma falta de poténcia. Em cada queda de
poténcia, havera uma franja de autodefinigdo de onde o©s
pontos finais na zona de queda de poténcia serdo capazes de
se comunicarem com pontos finais que ainda estejam tendo
poténcia.

Os pontos finais que experimentam a falta de poténcia
entrardo em um modo de gqueda de poténcia uma vez dque uma
falha de poténcia seja detectada. Isso 1imediatamente
cessara a operacgdo normal da rede e iniciarad umas poucas
mensagens de queda de poténcia curtas por uma janela de
tempo randomizada para Se evitarem colisdes. Como ainda é
capaz de manter um tempo de forma acurada devido a uma
compensagao de deriva de oscilador, sera capaz de
selecionar canais de freqgiéncia corretos € tempo para
garantir que os pontos finais com poténcia no alcance sejam
capazes de capturarem estas mensagens. Uma vez dJue OS
pontos finais com poténcia capturem a mensagem de falta de
poténcia, eles serdo capazes de armazenarem esta informagdo
e envia-la usando o protocolo de rede normal.

Se a conectividade de rede tiver sido influenciada
pela fala de poténcia, os pontos finais usardo as fungdes
de autogerenciamento de rede normais para o

restabelecimento da conectividade, se possivel. Uma
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informacdo de queda de poténcia é armazenada durante este
tempo e ndo é perdida. Se a zona de falta de poténcia for
grande apenas uma percentagem das mensagens de gqueda de
poténcia sera reportada, mas deve ser suficiente para se
inferirem problemas de falta verdadeiros com uma correlagdo
com uma informacdo de rede de eletricidade, pelo menos a
partir da perspectiva de finalidades de gerenciamento de
rede.

Mais particularmente, pelo presente assunto, quando
uma falta de poténcia ocorre, a camada de MAC entra em um
modo espacial (regquisitado por API). A camada de MAC para
de ouvir e envia 3 mensagens muito curtas com a energia
remanescente do EP. Cada uma dessas mensagens € randomizada
(mas ainda alinhada com oS intervalos de tempo) em uma
janela de 5 s. Estas mensagens de falta s3o processadas por
todo mundo que puder ouvi-las. Estas mensagens também s&o
numeradas com um nimero de falta (1 incremento por falta,
nido por mensagens enviadas). Se antes de a primeira
mensagem de falta ser enviada o EP recuperar sua poténcia,
ele entdo cancelara as notificacdes de falta (mas a camada
de API é livre para enviar uma mensagem de recuperagdo de
poténcia). Mas, se a poténcia voltar apbés a primeira
mensagem de falta ser enviada, entdo, o EP enviarda as duas
remanescentes.

Quando um vizinho que ainda tem poténcia ouve uma
mensagem de falta, sua camada de MAC indica para a camada
de NET (através de LLC) a notificacdo de falta, © enderego
de vizinho, o numero de falta e © tempo quando a mensagem
de falta chegou. Sera tarefa da camada de NET encaminhar

esta informagdo para O relé de célula da mesma forma que
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foi usada para mensagens de enlace ascendente regulares (ou
classicas) .

O presente assunto de protocolo assegura de forma
benéfica uma analise de outros aspectos da performance
relacionada a rede. Especificamente, uma ferramenta de
avaliacdo ambiental de RF embutida é provida para a
calibracdo das necessidades de performance de transceptores
de RF. Em particular, uma ferramenta de andlise de ambiente
de radio estatistica é embutida nos nés de uma rede de uma
em questdo para fins de provisdo de recomendagdes para O
melhoramento do hardware.

O presente sistema é pretendido para uso em bandas de
ISM. Estas bandas usualmente caracterizam um nivel muito
alto de interferéncia nao controlada. As especificagdes do
hardware de RF, bem como a performance esperada da rede
dependem fortemente do ambiente eletromagnético nestas
bandas. Dois aspectos deste ampbiente precisam ser
considerados. O primeiro & a perda de percurso ou condigdes
de ponta de perfuracgao distal. Embora uma grande quantidade
de informacdo esteja disponivel sobre este tdpico para
bandas de ISM, nenhum dado estatistico confiavel esta
disponivel para a situacdo especifica de medidor de
eletricidade para medidor de eletricidade relevante para
esta rede. O segundo aspecto do problema & O nivel de
interferéncia. O conhecimento deste pardmetro & muito
importante, porque a maior parte do custo de um transceptor
de RF estd associada a interferéncias e como combaté-las de
forma eficiente. O presente assunto prové a implementagdo
de uma ferramenta de analise de ambiente embutida no

protocolo. Isto & uma ferramenta potencialmente valiosa
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para diagnéstico de rede e planejamento. Também sera o
ponto de partida para uma definigdo de hardware de proxima
geragdo para gqualquer sistema, porque provera um meio para
suporte de qualquer redugdo de custo do hardware de RF,
pela provis3o de um backup de analise de ambiente extensivo
para garantir que gqualquer novo hardware resultante tenha
as especifica¢des requeridas para funcionar neste ambiente.
Para essas finalidades, os ndés da rede sondardo o ambiente
eletromagnético com a fungdo de RSSI (indicador de
intensidade de sinal recebido) do receptor. Devido a
natureza continuamente mutadvel deste ambiente, é necessario
gue um grande numero de medicdes de RSSI seja valido de um
ponto de vista estatistico. Portanto, para se evitar
confundir a largura de banda limitada com todas essas
medicdes, um processamento de dados estatistico sera
plicado no nd. Desta forma, apenas uma informagao
significativa tera gque ser reportada para O aplicativo.
Dois tipos diferentes de andlise de ambiente sdo
especificados neste protocolo. O primeiro é usado para
exploragdo das caracteristicas de tempo da interferéncia e
& uma medida da fungd@o densidade de probabilidade de RSSI.
O primeiro tipo de anidlise ajudara a responder a perguntas
como: qual é o comprimento de pacote o6timo para se€ evitarem
colisdes com os outros usuarios da panda? A segunda analise
ajudara a responder a perguntas CoOmo: qual & a rejeigdo de
canal adjacente necessaria para se evitarem colisdes? Qual
é a probabilidade de uma colisdo ocorrer se dois nos
estiverem a alguma disténcia um do outro?

Um beneficio principal & que ela permite a otimizacgdo

do hardware de RF gque precisa funcionar em condigdes
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especificas, para a pratica do presente assunto em um
ambiente de campo em particular.

Considerando-se essas presentes ferramentas de analise
ambiental em mailores detalhes, sera entendido que as
especificagdes do hardware de RF, bem como a performance
esperada da rede, dependem fortemente do ambiente
eletromagnético. Dois aspectos deste ambiente precisam ser
considerados. O primeiro aspecto & a perda de percurso ou
condicdes de propagagdo. O segundo aspecto do problema & o
nivel de interferéncia. A camada de MAC pode sondar o
ambiente eletromagnético com a funcdo de RSSI do receptor,
e obter um nUGmero relativamente grande de medig¢des de RSSI
para validez estatistica. Dois tipos diferentes de analise
ambiental s3o especificados neste protocolo. O primeiro é
usado para exploragao das caracteristicas de tempo da
interferéncia e usa a fungao de autocorrelagdo de RSSI. O
segundo se concentra na intensidade da interferéncia e usa
a funcéo densidade de probabilidade de RSSI.

Com respeito a funcionalidade de analise ambiental em
gquestao, © objetivo do Modo de Aquisigdo de Autocorrelagdo
de RSSI & medir o RSSI médio e sua funcdo de autocorrelagdo
em um canal Gnico. Neste modo, © ponto final interrompera
por algum tempo sua sequéncia de salto normal e suas
tarefas de comunicagdo usuais. A camada de MAC configurara
seu receptor em um modo de recepg¢do continuo e requisitara
leituras de RSSI a partir da camada PHY a uma taxa dada
pelo pardmetro de camada de MAC RSSI_Sampling Rate. Estas
leituras entdo serdo processadas para a extracdo do valor
médio e da fungdo de autocorrelacdo. A camada de LLC envia

a requisigdo para a camada de MAC com dois argumentos de
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entrada: o nuamero de canal em que realizar a andlise e um
nomero maximo de amostras usadas para a terminagdo da

andlise de ambiente.

O RSSI médio, RSSI avg, sera computado de forma

iterativa, conforme explicado pelo algoritmo a seguir:
Imtialization:
RSSI avg =0
n=10
For each RSSI reading do
nen+l
RSS7 (n) n—
 — _F =

n n

RSS! _avg(n) = L RSSI _avg{n-1)

If n = maximum number of readings, then stop acquisition process
end

Oonde nés usamos as definigdes a seguir:

RSSI(n)= aleitura de RSSI atual
RSSI _avg(n)= o novo valor de RSSI_avg
RSSI _avg(n—1)= o valor antigo de RSSI_avg

Para a computagdo da fungdo de autocorrelagdo, €
necessario armazenar na memdria os 100 Gltimos valores do
RSSI. A fungdo de autocorrelacdo sera avaliada apenas para
um conjunto restrito de valores de atraso. Este conjunto de
valores é:

RSSI_AF Delays = {0, 1, 2, 3, 4, 5, &, 7, 8, 9, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100}
Estes valores correspondem aos atrasos de tempo:
RSSI _AF _Delays
RSS! _Sampling _Rate

Em cada leitura de RSSI, O RSSI de média calculado é

primeiramente atualizado e, entdo, os valores de funcdo de

autocorrelacido sdo atualizados. O processo de atualizagao
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para os valores de fungdao de autocorrelagdo de RSST,

AF RSSI(m,n), é:

Initialization
AF_RSSI(m) =0 for cach m € RSSI _ AF _ Delays
After each RSS1_avg update do
For each m € RSSI _ AF _ Delays do
Hnzm+l
temp = (RSS'I (1) - RSSI _avg(n)}(RSSI(n~m) - RSSI _avg (‘n))

AF _RSSI{m,n) = temp  n-—m -

AF _RSSI(m,n-1)

n—m i1 — nt
end
end

onde ndés usamos as definig¢des a seguir:

RSSI(n)= aleitura atual de RSSI
RSSI _avg(n)= onovo valor de RSSI _avg

AF _RSSI(m,n)= o novo valor da fungdo de autocorrelagdo de RSSI para um atraso m

AF _RSSI(m,n-1)= o valor antigo da fungio de autocorrelagio de RSSI para um atraso m

Quando o namero requisitado de 1leituras de RSSI &
atingido, o processo de aquisigdo e de atualizag¢do para. O
valor RSSI avg e os valores de AF_RSSI(m) para cada atraso
m entdo sio reportados para a camada de LLC na mensagem de
confirmacdo. Este relatdrio entdo serd encaminhado para a
camada NET e para a API, o que a enviara para o relé de
célula. A estrutura dos argumentos de saida para a

confirmacdo & mostrada abaixo:

[ RSSI_avg | AF_RSSI(0) | AF_RSSI(1)]  [AF_RSSI(90) |AF_RSSI(100)]

-

RSSI _avg &€ um campo de 1 byte e os AF RSSI(m) sdo campos de
2 bytes. BApds esta anilise de ambiente, a camada de MAC
ressincroniza seus intervalos de tempo € retoma suas
atividades prévias de comunicagao.

Pelo presente assunto, deve ser notado também que este
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processo de andlise de ambiente deve ser curto o bastante
para se evitar que o ponto final perca sua sincronizagdo
com a rede de malha. Mais ainda, o modo de aquisig¢do de
autocorrelacdo deve ser usado preferencialmente em nods nao
préximos demais do relé de célula de modo a se evitar uma
perturbacdo no fluxo de dados através da rede.

Com respeito & funcionalidade de analise ambiental em
questdo, o objetivo do modo de aquisigdo de PDF de RSSTI &
para medir a fungdo densidade de probabilidade (PDF) das
leituras de RSSI em trés canais selecionados. Neste modo, ©
ponto final fica saltando seu nGmero de canal de acordo com
a sequéncia de salto de célula, como no modo normal. O ndé
continua com todas as suas tarefas de comunicacdo usuais e
usa seu tempo livre para sondar O ambiente.

Trés canais diferentes sdo projetados para a aquisigao
de PDF de RSSI e eles fazem parte da sequéncia de salto
basica. A camada de LLC envia a requisigdo para a camada de
MAC com quatro argumentos de entrada: OS trés nGmeros de
canal para analise e um valor de contador maximo
(RSSI_PDF_Max_Count) usado para a terminagdo da andlise
ambiente. O procedimento de aquisigd3o de PDF de RSSI é
descrito adicionalmente aqui, e a presente Figura 33 prové
ilustragdes de representagdo concernentes ao assunto em
questao.

Sempre que ©O receptor saltar para um dos canais
selecionados para medigdo de RSSI, ele requisitara uma
leitura da camada PHY. Apenas uma leitura de RSSI ¢&
requisitada por intervalo de tempo. Este valor de RSST

entdo sera usado para a atualizagdo da PDF de RSSI para

aquele canal. A PDF €& um arranjo de 24 intervalos (bins) ,
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cada um destes intervalos (bins) correspondendo a uma faixa
de RSSI de 3 dB, conforme mostrado na presente Figura 33.
Um contador estda associado a cada intervalo (bin). Por
exemplo, se a leitura de RSSI for igual a -113 dBm, o
contador associado ao intervalo (bin) 2 serd incrementado.
De uma forma geral:

Initialize all bin_k counters to zero

RSSI min = -118 dBm

RSSI step = 3 dB

If RSSI min + (k-1)*RSSI_step <= RSSI < RSSI min +

k*RSSI step then

bin _k counter = bin_ k_ counter + 1

if bin k _counter = RSSI_ PDF Max Count then

exit acquisition process
end

end

onde bin k counter é& o contador associado ao intervalo
(bin) k.

Ha algumas excegdes a esta regra. Se O valor de RSSI
estiver acima do limite superior do dltimo intervalo (bin),
o contador associado ao UGltimo intervalo (bin) sera
incrementado. De uma forma similar, se o valor de RSSI
estiver abaixo do 1limite inferior do primeiro intervalo
(bin), o contador associado ao primeiro intervalo (bin)
devera ser incrementado. Se um comego de um delimitador de
quadro for detectado em um intervalo de tempo, antes da
leitura de RSSI, este intervalo de tempo ndao devera ser
usado para a atualizagdo de PDF de RSSI. Se um comego de um

delimitador de quadro for detectado em um intervalo de
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tempo, apds a leitura de RSSI, este intervalo de tempo
podera ser usado para uma atualizacdo de PDF de RSSI. A
finalidade disto & evitar que um trafego de Linknet
interfira com a aquisicdo de PDF. A meta desta medigdo é
pegar uma imagem de fontes de interferéncias externas nos
canais usados ©pela rede. Cada um dos contadores de
intervalo (bin) comeca a partir do zero, quando O Processo
&6 inicializado e tem uma faixa maxima de 4096. Quando
gualquer um destes contadores atinge o valor maximo
RSSI_PDF Max_Count (s 4095), a aquisigdo de PDF de RSSI
para aquele canal é parada. Quando a aquisigdo de PDF de
RSSI esta completada para os trés canais selecionados, a
camada de MAC podera reportar OS resultados para a camada
de LLC. A estrutura da saida é mostrada na presente Figura
34.

Se o ndé perder sincronizagdo, comutar para uma outra
célula ou experimentar uma falta de poténcia (isto poderia
ser feito na ativagdo), todas as mensagens armazenadas em
buffer devem ser apagadas.

A camada de MAC usa varios tipos de mensagens para
gerenciamento de suas numerosas tarefas. Nem toda mensagem
contém o mesmo nivel de informacdo. De modo a se poupar
largura de banda de RF e para nio enviar bytes inateis, o©
cabecalho de MAC sera diferente para gquase cada tipo de
mensagem. Contudo, toda mensagem deve prover uma informagao
de sincronizag¢do para qualquer um que queira ouvi-la. Desta
forma, nenhuma mensagem serd inGtil, mesmo se uma mensagem
for ouvida por um ponto final que ndo seja o destino.

No nivel de camada de MAC, o enderego de um ponto

final & o numero de série do medidor em si. Assim, um
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endereco é fixo e Gnico, e & de 4 bytes de comprimento.

O quadro de mensagem no nivel de MAC é comporto por:

e Um cabegalho de MAC: ele representa todos os
parametros necessarios no nivel de MAC. Nés podemos
dividi-lo em subsecdes: uma parte comum para todos oOs
tipos de mensagem € uma parte dindmica.

e Um corpo de quadro, o qual é a unidade de dados de
protocolo de LLC, denominado LPDU.

e Uma secdo de sequéncia de verificacdo de quadro, a
qual é dos Dbytes necessarios para a computagdo da
detecg¢do de erro no cabecalho de MAC e no corpo de
quadro.

A presente Figura 35 abaixo mostra todos os campos dJue
podem estar presentes no nivel de MAC. O campo e as
estruturas de mensagem diferentes sao descritas de outra
forma aqui.

De acordo com o presente assunto, ha uma parte do
cabecalho a qual & comum a todos os tipos de mensagens:

LV, Layer Version (versao de camada): indica a versao
da camada de MAC.

FT, Frame Type (tipo de quadro) : estes bits indicam o
tipo do quadro. Veja as secdes relativas da presente Figura
36 para a informagdo relacionada ao tipo de quadro de MAC.
Note que os tipos de mensagem sio dispostos em ordem de
prioridade.

sa, Sender Address (enderego de remetente): o enderego
de remetente / fonte tem 4 bytes de comprimento.

O cabecalho de MAC tem uma secdo dindmica, na qual os
caﬁpos abaixo n3o aparecem em toda mensagem. Eles sao

descritos aqui de forma geral, com maiores detalhes
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declarados de outra forma aqui para cada tipo de mensagem.
RS, Estado de Registro:

Indica se o ponto final estd registrado para uma
célula ou ndo. Esta informacdo é provida pela camada de
NET.

O bit de RS do mestre de célula sempre & 1.

RSD, Reservado:

N3io usado no momento. Este campo deve ser regulado
para O.

CcD, Grau de Conectividade:

Este campo indica o grau de conectividade do nd com
seus pais. Dependendo do namero de pais de SYNC potenciais
gue o nd tiver, O grau de conectividade assume um valor
diferente.

O valor de CD do mestre de célula sempre é regulado
para o valor maximo.
cSI, Indicador de tamanho de célula:

Indica qudo cheia esta a célula.

LVL, Nivel:

Este campo indica o nivel do remetente. Um transmissor
de nivel 0 sinaliza gque o transmissor nio estd conectado a
rede de malha. Um transmissor de nivel 1 indica dque O
transmissor & um mestre de célula. Para o outro valor, se n
for o numero de saltos para atingir o mestre de célula, O
nivel sera definido por LVL=n+1.

GPD, Atraso de propagagdo global:

Este campo indica o atraso de propagagdo global entre
o remetente e o mestre de célula.

SACT, Temporizador de contagem regressiva de Aloha com

intervalo:
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Este campo indica o tempo remanescente antes de o
ponto final comutar para o proéximo intervalo de tempo,
quando o transmissor envia a mensagem. O SACT €& expresso em
MAC SACT Resolution ps.

TSN, Numero de intervalo de tempo:

Este campo proporciona o nimero de intervalo de tempo
no qual a mensagem & enviada. Combinado com O enderego de
célula (CELL), qualquer ponto final pode deduzir o canal
deste intervalo de tempo.

CELL, Enderec¢o de célula:

Este campo proporciona o enderecgo da célula com a qual
o ponto final estd sincronizado. Estes 2 bytes sdo usados
para a computagdo da seqiiéncia de salto de freqiéncia usada
na célula. Em um sinal de orientagdo de descoberta, este
campo & usado para a especificagdo da célula preferida em
uma partida a gquente. O enderego de camada de eletrodo &
baseado no endereco Cl12.22 da placa de WAN de relé de
célula.

FID, ID de quadro:

O ID de gqguadro & incrementado e enviado em cada
requisigd@o de Sync e dados de monodifusdo; ele & enviado no
(N)ACK ou SYNC (N)ACK para especificagdo do pacote a que
ele estd respondendo.

OID, ID de falta:

O numero de falta do ponto final que experimenta uma
falta de poténcia.

DA, Endereco de destino:

O endereco de destino & de 4 bytes de comprimento.
HFN, Numero de hiperquadro:

O ntmero de hiperquadro pode ser usado de varias
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formas, dependendo do tipo de mensagem.
RITP, ITP relativo:

O ITP relativo & propagado na rede através de um tipo
dedicado de mensagem. Este & a estampa de tempo de ITP do
comec¢o do numero de hiperquadro O.

RxC, Canal de recepg¢do:

Este campo indica o namero de canal no qual o EP
ouvird durante a janela de escuta da fase de descoberta.
NDB, Numero de sinais de orientag¢do de descoberta
remanescentes:

Ele proporciona o numero de sinais de orientagao de
descoberta remanescentes a enviar antes do comego da janela
de escuta.

O corpo de gquadro estd presente apenas em uma mensagem
de dados, isto €&, em mensagens a partir de camadas acima.
Este campo ndo existe para as outras mensagens:

LPDU, unidade de dados de protocolo de LLC: este campo
porta a mensagem para as camadas acima da camada de MAC.

O campo de sequéncia de verificagdo de quadro (FCS) &
usado para a detecgdo de erros em potencial no quadro:

CRC, cdédigo de redundancia ciclica: estes 4 bytes sao
alocados para um valor CRC-32 para a verificagdo da
integridade do cabegalho de MAC e do corpo de quadro.

Os sinais de orientacdo s3o mensagens vazias sem um
destino especifico. Eles contém apenas uma informagdo de
sincronizacdo; um ponto final envia sinais de orientagdo
periodicamente quando ele ndo gera qualquer outro trafego.
O comprimento de sinal de orientagdo no nivel de MAC é de
19 bytes, conforme representado graficamente na Figura 37.

Uma requisicdo de SYNC é enviada por um ponto final
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que quer se tornar sincronizado com um outro. O campo de
FID & um contador, incrementado em cada Requisigdo de SYNC
ou Dado de Monodifusdo enviado. O comprimento de requisigdo
de SYNC no nivel de MAC é de 24 bytes, conforme
representado graficamente pela presente Figura 38.

Os tipos a seguir de mensagens sdo usados para
reconhecimento ou ndo de mensagens de dados € requisigdes
de SYNC. O campo de FID difere do FID da mensagem a qual é
(ndo) reconhecida. O comprimento de (N)ACK ou SYNC NACK no
nivel de MAC é de 24 bytes, conforme representado
graficamente pela presente Figura 39.

Uma mensagem de SYNC ACK & um reconhecimento de uma
requisigdo de SYNC. O campo de FID se refere ao FID da
mensagem de requisigdo de SYNC a qual é reconhecida. Ela
difere de SYNC NACK porgue O namero de hipergquadro atual,
HFN, e o ITP relativo deste hipergquadro também sdo
transmitidos. O comprimento de SYNC ACK no nivel de MAC &
de 29 bytes, conforme representado graficamente pela Figura
40. Uma nota especial & que esta mensagem nao se ajusta em
um Gnico subintervalo de tempo (para 1 byte) .

Se um ponto final precisar atualizar a informagdo de
sincronizacdo de um de seus vizinhos ou apenas checar se
ele ainda estd presente, ele podera enviar um sinal de
orientacdo de regquisigdo. O comprimento de sinal de
orientacdo de requisigdo no nivel de MAC é de 23 bytes,
conforme representado graficamente pela Figura 41.

A mensagem de dados de monodifusdo é uma mensagem de
dados enviada apenas para um destino. Ela contém o corpo de
quadro gque a LPDU porta. O campo de FID é& um contador,

incrementado em cada requisigdo de dados de monodifusdo ou
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SYNC enviada. O comprimento de quadro de MAC de monodifusao
& de comprimento de LPDU + 24 bytes, conforme representado
graficamente pela Figura 42.

A difusdo é& uma mensagem de dados nao enderegada a
gqualgquer um em particular, mas pretendida para qualqguer
ponto final recebendo-a. o comprimento de quadro de MAC de
difusdo é de comprimento de LPDU + 19 bytes, conforme
representado graficamente pela Figura 43.

As mensagens de ITP sao mensagens dedicadas,
inicializadas pelo mestre de célula, para a propagagao do
RITP na célula inteira. Elas sdo consideradas como
mensagens de dados de difusdo sem um corpo de quadro. O
campo de RITP é fixado pelo mestre de célula, quando ele
inicializa a mensagem, como O campo de HFN, o gqual & o
ntmero de hiperquadro da criacdo do RITP. Quando os EPs
encaminham a mensagem de ITP, eles mantém oOs mMesmosS campos
de HFN e RITP que aqueles criados pelo mestre de célula. O
comprimento de ITP no nivel de MAC é de 24 bytes, conforme
representado graficamente pela Figura 44.

0 sinal de orientagdo de descoberta €& uma mensagem
curta enviada durante a fase de descoberta por EPsS nao
sincronizados. O campo RxC indica o canal de escuta da fase
de descoberta, NDB O namero de sinais de orientagdo de
descoberta remanescentes a enviar antes da Janela de
escuta, e CELL & regulado para O endereco de célula com que
o né deseja se sincronizar, em uma partida a quente
(regulado para 0 em uma partida a frio). O comprimento de
sinal de orientagdo de descoberta no nivel de MAC & de 13
bytes, conforme representado graficamente pela Figura 45.

As mensagens de falta sdo as mensagens mais simples e
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mais curtas que podem ser enviadas. Quando um ponto final
percebe que ha uma falta de poténcia, ele usa seu Gltimo
suspiro para enviar varias destas mensagens. O OID
proporciona o numero de falta. Em cada nova falta, o EP
incrementa este numero de falta, o qual rola em um 1 byte.
para cada falta, trés mensagens de falta sdo enviadas
randomizadas em trés intervalos de 5 segundos (o OID fica o
mesmo para estes trés pacotes). O comprimento de mensagem
de falta no nivel de MAC & de 10 bytes, conforme
representado graficamente pela Figura 46.

A presente Figura 47 representa esquematicamente Os

Servigos de Camada de MAC, os quais refletem uma

funcionalidade vantajosamente provida pelo presente assunto

de protocolo. Especificamente, com um objetivo de enviar

uma mensagem para um destino, MAC_Request_Send_Mono_Data,
hd o uso de argumentos de entrada requisitados: LPDU,
Endereco de destino. A operagdo pode ser descrita como a
camada de LLC requisitando que a camada de MAC envie uma
mensagem para um vizinho. A mensagem & enviada com regras
de gerenciamento de trafego padronizadas. Note qgue O
vizinho ndo estad necessariamente na tabela de vizinho.

Com um objetivo de enviar uma mensagem de difusao,
MAC_Request_Send_Broadcast, ha o uso de argumentos de
entrada requisitados: LPDU. A operagdo pode ser descrita
como a camada de LLC requisitando que a camada de MAC envie
uma mensagem para todo mundo na vizinhanga. A mensagem é
enviada com as regras de gerenciamento de trafego
padronizadas.

Com o objetiVo de enviar uma estampa de tempo de RITP,

MAC_ Request_Send ITP, nao ha argumentos de entrada
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requisitados. A operagdo pode ser descrita como a camada de
NET requisitando que a camada de MAC, por meio da LLC,
envie uma mensagem de ITP para todo mundo na vizinhanga.
Esta requisigao segue a mesma abordagem que uma
MAC_Request_Send_Broadcast, exceto pelo fato de ndo haver
uma LPDU g portar. Ao invés da LPDU, o MAC adiciona em seu
cabecalho o RITP e o HFN da criagdo deste RITP. A mensagem
& enviada com as regras de dJerenciamento de trafego
padronizadas.

Com um objetivo de medir o nivel de interferéncia
médio em um canal especificado e sua fungéo de
autocorrelagao de tempo,
MAC_Request_Environment_Analysis_Auto—Correlation, ha um
uso dos argumentos de entrada requisitados: Namero de canal
(Channel number), Namero de amostras (Number of samples). A
operagdo pode ser descrita como a camada de API
requisitando, por meio das camadas de LLC e de NET, que a
camada de MAC meca o RSSI em um canal especificado, um dado
namero de vezes. A camada de MAC entédo computara o valor
médio deste RSSI, bem como sua funcao de autocorrelagdao. A
taxa de aquisigdo de amostragem do RSSI é um pardmetro de
MAC, MAC_RSSI_Sampling Rate. Os valores dos atrasos para a
computagdo da fungdo de autocorrelagcdo sdo dados por um
outro parametro de MAC, MAC RSSI_AF_Delays.

Com um objetivo de medir o nivel de interferéncia
médio de trés canais especificados e sua funcdo densidade
de probabilidade, MAC_Request_Environment_Analysis_PDF, ha
o uso dos argumentos de entrada requisitados: Channel
numbers (3), RSSI PDF_Max_ Count (valor maximo de contadores

de intervalo (bin)). A operagdo pode ser descrita como a



10

15

20

25

30

264/345

camada de API requisitando, por meio das camadas de LLC e
NET, que a camada de MAC mega o RSSI em trés canais
especificados tomados da sequéncia de salto. Para cada um
destes canais, a camada de MAC computara a fungao densidade
de probabilidade (PDF) de RSSI. O processo de aquisigado
para quando um contador de intervalo (bin) atinge o valor
maximo admitido para agquela requisigdo.

Com um objetivo de proporcionar a camada de MAC a
informacdo quanto a se uma célula esta autorizada ou nao,
MAC_Request_Cell_Authorization, hia o uso dos argumentos de
entrada requisitados: endereco de célula, status de célula.
A operagdo pode ser descrita como a camada de NET
proporcionando, por meio.da camada de LLC, para a camada de
MAC o status de uma célula. Este pode ser autorizado ou
proibido.

Com um objetivo de proporcionar a camada de MAC a
informacdo gquanto a seé a camada de NET estd registrada,
MAC_Request_Cel1_Registration, ha o uso dos argumentos de
entrada requisitados: enderecgo de célula, status de
registro. A operagao pode ser descrita como a camada de NET
informando, por meio da camada de LLC, o status de registro
de NET na célula. Entdo, a camada de MAC pode regular o bit
de RS (estado registrado) para 0 ou 1 em seu cabeg¢alho.

Com um objetivo de responder a uma
MAC_Request_Send_Mono_Data,
MAC_Confifmation_Send_Mono_Data, ha o uso dos argumentos de
saida requisitados: status da mensagem (ACK, NACK, Nenhum
ACK) . A operagdo pode ser descrita como se proporcionando a
camada de LLC o status de uma Requisigd@o de Enviar Dados de

Mono. Cada confirmagdo é& 1ligada ao namero da requisigdo



10

15

20

25

30

265/345

associada, para se evitar uma confusdo. A confirmagdo pode
ser um ACK ou um NACK, se essas mensagens tiverem sido
recebidas, ou um status de Nenhum ACK, se o destino ndo

tiver respondido no intervalo de tempo em que deveria.

Com um objetivo de responder a uma
MAC Request_Send Broadcast e MAC_Request_Send ITP,
MAC Confirmation Send Broadcast e

MAC Confirmation_ Send ITP, hd o uso dos argumentos de sailda
requisitados: Status. A operagdao pode ser descrita como se
confirmando para a LLC quando a difusdo ou o ITP foi
enviado. Entdo, a LLC pode prosseguir para a repetigdo, se
necessario.

Com um objetivo de responder a uma
MAC Request Environment_ Analysis_Auto-Correlation,
MAC Confirmation Environment_ Analysis_Auto-Correlation, ha
o uso dos argumentos de saida requisitados: RSSI médio,
valores de funcdo de autocorrelagdo de RSSI. A operagao
pode ser descrita como a camada de MAC enviando para a
camada acima o valor médio de RSSI e os valores da fungao
de autocorrelacdo computados durante a andlise ambiental
requisitada. O namero de valores para a fungao de
autocorrelacdo é o nuimero de atrasos em que esta fungdo foi
calculada. Estes atrasos sdo definidos pelo parametro de
camada de MAC MAC_RSSI_AF_Delays.

Com um objetivo de responder a uma
MAC Request Environment_Analysis_PDF,
MAC Confirmation Environment_ Analysis PDF, ha o uso dos
argumentos de saida requisitados: valores de PDF de RSSI
para os trés canais requisitados (3 x 24 valores). A

operacdo pode ser descrita como a camada de MAC enviando
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para a camada acima os valores de PDF de RSSI (realmente,
os valores dos contadores de intervalo (bin) para cada um
dos trés canais requisitados.

Com um objetivo de responder a uma

MAC_Request_Cell_ Autorization,
MAC Confirmation_ Cell Authorization, ha o uso dos
argumentos de saida requisitados: Status. A operagao pode
ser descrita como apenas se confirmando que a requisigéo
foi levada em consideragao.

Com um objetivo de responder a uma
MAC_Request_ Cell_ Registration,
MAC_Confirmation_Cel1_Registration, hé o uso dos argumentos
de saida requisitados: Status. A operagido pode ser descrita
como apenas se confirmando que a requisigdo foi levada em
consideragdo.

Com um objetivo de encaminhar uma mensagem de LPDU
recebida para a camada de LLC, MAC Indication_Received, ha
o uso dos argumentos de saida requisitados: LPDU, enderego
de remetente. A operagdo pode ser descrita como se
proporcionando a camada de LLC a LPDU que foi recebida com
o endereco de remetente.

Com um objetivo de informar gque uma mensagem de ITP de
difusdo foi recebida, MAC Indication ITP_Received, ndo ha o
uso de quaisquer argumentos de saida. A operagao pode ser
descrita como quando uma mensagem de ITP de difusdo valida
é recebida, a camada de MAC atualiza o campo de RITP e
informa & camada de NET, por meio da camada de LLC, aquela
chegada. O resultado desta indicacdo forga a camada de NET
a encaminhar seu ITP, caso ainda ndo o tenha feito.

Com um objetivo de atualizar o ITP da camada de API,
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MAC Indication ITP Update, h& o uso dos argumentos de saida
requisitados: estampa de tempo de ITP absoluta. A operagao
pode ser descrita como o RITP podendo ser atualizado apds a
recepcdo de uma mensagem de difusdo ou de um SYNC ACK. A
camada de MAC entdo computa uma atualizagdo do ITP absoluto
e a envia para a camada de API. Assim que o ITP seja
computado, ele deve ser proporcionado a camada de API muito
rapidamente. Esta indicagdo tem prioridade em relagao a
todas as outras indicagdes.

Com um objetivo de indicar para a camada acima O
estado de  MAC, MAC Indication_State, ha o uso dos
argumentos de saida requisitados: estado,. enderego de
célula. A operacdo pode ser descrita como a camada de MAC
informando as camadas superiores apds cada modificacgdo de
estado. A camada de MAC pode ser ndo sincronizada ou
sincronizada com uma célula. No Gltimo caso, o enderego da
célula é indicado.

Com um objetivo de indicar para a camada acima que a
camada de MAC logo deixara a célula atual,
MAC Indication_Cell_ Leaving process, nio ha o uso de
quaisquer argumentos de saida. A operagdo pode ser descrita
como a camada de MAC informando as camadas superiores que
ela descobriu uma nova célula e deixara logo aquela atual.

Com um objetivo de informar gue uma notificagdo de
falta de poténcia foi recebida,
MAC Indication Outage_Received, ha o uso dos argumentos de
saida requisitados: ID de falta, enderego de remetente,
tempo de falta. A operagdao pode ser descrita como sendo
indicado para a camada de Net, por meio da LLC, que um

vizinho experimentou uma falta em um dado tempo. Ela forga
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a camada de NET a encaminhar esta notificagdo para o mestre
de célula.

A camada de MAC é organizada em trés modos: o modo nao
sincronizado, o) modo de sincronizagao e o modo
sincropizado. Quando um medidor é comutado para ligado ou
apés um blecaute, a camada de MAC vai para o modo nao
sincronizado. A presente Figura 48 representa esses
recursos e outros aspectos, incluindo uma exposigdo
adicional referente ao assunto de diagrama de estado de
MAC.

A camada de controle de enlace 1légico & a segunda
subcamada da camada de enlace de dados, seguindo-se a
camada de Net. Sua meta & prover outras funcionalidades que
podem operar independentemente acima daquelas da camada de
MAC, mas ainda tém a meta de otimizagdo do acesso ao meio.

Alguns servigos providos pela camada de MAC sao
initeis sem a camada de LLC, ao invés disso eles sendo
pretendidos para as camadas acima da camada de enlace de
dados, tal como a camada de NET. Portanto, de modo a nao
romper a abordagem de camada, alguns servigos sdo meramente
encaminhados a partir da MAC para a camada de NET, e vice-
versa, passando através da camada de LLC como se ela fosse
um tubo.

A listagem a seguir descreve os parametros ajustaveis
(isto &, passiveis de tweak) da camada de LLC com seus
valores padronizados preferidos associados sendo
referenciados na presente Figura 49.

LLC Duplication Table_Size

Descricdo: O namero de entradas de mensagens de LLC

salvas na memdria para se evitarem mensagens
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duplicadas, quando o mesmo pacote €& recebido varias
vezes.

LLC Max Message_Length

Descricdo: O comprimento de mensagem maximo que a
camada de LLC permite que a camada superior envie.
Comentario: isto inclui o éerviqo de fragmentagdo e,
assim, é obtido indiretamente pela equagdao:
LLC Max Message_Length = LLC Max_ Packet_Length *
LLC Max Nb of Packets

LLC Max Nb _of Packets

Descricdo: O numero maximo de pacotes em gque a LLC
pode fragmentar uma mensagem.
LLC_Max_Nb_of_Downlink_Transmissions:

Descricdo: O nuamero méximo de vezes que um pacote de
enlace descendente deve ser enviado, se nenhum
reconhecimento for reéebido.

LLC Max Nb_of Uplink_ Transmissions:

Descricdo: O numero maximo de vezes que um pacote de
enlace ascendente deve ser enviado, se nenhum
reconhecimento for recebido.

LLC Max_Packet_Length

Descricdo: O comprimento de pacote de NETPDU maximo
que a camada de LLC permite Que a camada superior
envie em um intervalo de tempo.

Comentario: LLC Max_Packet_Length =
MAC Max_Packet_Length - LLC Header_ Length

LLC Message_Timeout

Descricdo: Especifica um 1limite de tempo para a
transmissdo / recepg¢do de uma mensagem fragmentada.

LLC Nb_of Broacast_Transmissions
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Descrigdo: O numero de vezes que uma difusdo é enviada

LLC Tx Retry Exp Offset

Descrigado: Este pardmetro controla a inclinacéo

inicial da lei de periodo de retorno apds colisdo

exponencial para a repetigdo.

LLC Tx Retry Exp Range

Descricdo: Isto & usado para a computag¢do do numero de

repeticdo a partir do qual a lei de periodo de retorno

apds colisdo exponencial binaria é& truncada.

LLC Tx Retry Exp Start

Descricdo: O namero de repetigdo a partir do qual a

lei de periodo de retorno apos colisdo exponencial

binaria é aplicada para uma computagdo de janela de

randomizac¢do de nova tentativa de transmissao.

Comentario: Este valor deve ser menor do que O namero

maximo de transmissdes para pacotes de enlace

ascendente e de enlace descendente para que O periodo

de retorno apds colisdo exponencial seja usado.

Comentario: Este valor deve - ser menor do dgue

(LLC_Max_Nb_of_Transmissions - LLC Tx Retry Exp_Start)

para gue o truncamento ocorra.

cada mensagem de monodifusédo enviada pela camada de
LLC deve ser reconhecida no nivel de camada de MAC. Muito
freqientemente calhara de a camada de MAC reportar que ela
nioc recebeu este reconhecimento. Isto pode ocorrer se O
ponto final de destino falhar em receber a mensagem ou sSe€ O
remetente falhar em receber o reconhecimento, devido a
colisdes, interferéncia ou desvanecimento. Em qualquer caso
de falha, a camada de LLC enviara a mensagem de novo até

ser reconhecida ou até o numero maximo de tentativas ser
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atingido. Apbs LLC Max_Nb_of Downlink_Transmissions ou
LLC Max Nb_of_ Uplink_ Transmissions transmissdes mal
sucedidas, a camada de LLC reporta um status de falha de
No-ACK para a camada de NET.

Para dados de difuséé ou ITP, a LLC automaticamente
repetird a mensagem até o algoritmo de periodo de retorno
apds colisdo, uma vez gque a camada de MAC tenha notificado
que o envio anterior se foi e isto até o nuamero
especificado de tentativas,
Number of Broacast_Transmissions, ser atingido.

Quando a camada de LLC recebe a partir da camada de
NET uma requisigdo para enviar um pacote, ou quando ela
reprograma uma transmissdo nao reconhecida, ela introduzira
um atraso randdmico antes de realmente enviar a requisigao
para a camada de MAC. A finalidade deste atraso é evitar
inundar a interface de ar com um grande namero de pacotes,
quando as condigdes de transmissio forem dificeis. A camada
de MAC computara o comprimento de uma janela de
randomizacdo, Tx_Wait, e enviara a requisigdo real para a
camada de MAC, apds um atraso randémico, com uma
distribuicdo de probabilidade uniforme entre 0 e Tx Wait. O
valor de Tx Wait é ~computado como uma funcdo do nuamero de
repeticdo. Tx_Wait & computado de acordo com uma lei de
periodo de retorno apds colisado exponencial binaria

truncada, conforme dado pela equagado a seguir:

0 ' se R S Rstarl
rf — R—Ry 1oy —
Tx — Walt - 2 ! ] se Rslarl < R < Rslar! + Rrange
Rmnge
2 - 1 s¢€ R 2 ‘Rslarl + Rrange
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Agui, R é& o numero de repetigdo: ele varia de zero a
primeira tentativa de transmissdo até algum valor maximo
dado por (LLC Max Nb_of_ Transmisions - 1). A aplicagao
desta lei de periodo de retorno apds colisdo exponencial &
atrasada e truncada, conforme pode ser visto a partir da
equagdo acima. Isto também & ilustrado pela presente Figura
50, a qual representa graficamente o periodo de retorno
apdés colisdo exponencial binario truncado atrasado para
novas tentativas de transmissdo, se OS pacotes nao forem
reconhecidos. O raciocinio por tréas disto & simples e pode
ser explicado da forma a seguir. No periodo de “sem tempo
de espera”, O transmissor esta tentando canais diferentes
para se evitar uma interferéncia ou condigdes de propagagao
dificeis. No ‘“periodo de retorno apbés colisdo exponencial
bindrio”, o transmissor esta progressivamente aumentando ©

tempo de espera para permitir que a rede se recupere de

condicdes ndo usualmente dificeis (quaisquer que elas
sejam). O ‘“periodo de retorno apds colisao exponencial
truncado” é necessario para se evitar a introdugdo de

tempos de espera longos de forma ndo realista no sistema.
O comeco e o fim da lei de periodo de retorno apds
colis3o exponencial binario sio dados por dois paradmetros

de camada de LLC:

R, 0 LLC _Tx_Retry_Exp_Start
R [T LLC Tx_Retry _Exp_ Range

range

Um paré@metro adicional introduz um desvio na aplicagao
da lei exponencial e proporciona uma forma de controle da
informacdo inicial:

R D LLC _Tx_Retry Exp_ Offset

O exemplo a seguir ilustra o© algoritmo de janela de
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randomizacdo de retransmissdo para Rstart = 5, Rrange = 5,
Roffset = 2, LLC Max Nb of Transmissions = 15, e TS_Length
= 1. A primeira coluna (R = 0) corresponde a tentativa de

transmissdo inicial.

—

R __ 10
Tx Wait |0 |0

o|N
=)

=)
ol
&

o
[\
%

o

S

124 1124 1124 | 124 | 124

Se um pacote for reconhecido negativamente (NACK), a
fase “sem tempo de espera” da estratégia de retransmissao
deve ser desviada, porgque, neste caso, ndés sabemos que O
que aconteceu ndo & devido a um problema de propagagdo ou
interferéncia (veja o apéndice). Por razdes similares, no
caso especial de transmissdo de difusdo, o periodo de
retorno apds colisdo exponencial néao atrasado deve ser
usado. As difusdes geram uma rajada de trafego e colisdes
internas entre ndés da rede tém probabilidade de ocorrerem &
desaceleram a difusdo. O uso imediato de um periodo de
retorno apds colisao exponencial pode mitigar este
problema. Veja também a presente Figura 51, a qual
representa graficamente um periodo de retorno apds colisao
exponencial bindrio truncado para novas tentativas de
transmissao, se os pacotes forem reconhecidos

negativamente. Nestes casos, a lei de repetigdo & dada por:

2 Fotr (2’* —1) se R<R

range

Tx Wait =TS _Lengthx

range

2" (2% —1) se R2 R

Se este pacote ndo for reconhecido e reconhecido mais
tarde negativamente em uma tentativa de transmissdo
subsequente, a lei de nova tentativa para pacotes

reconhecidos negativamente deve ser aplicada. Da mesma
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forma, se um pacote foi reconhecido negativamente e uma
nova tentativa mais tarde n3o for reconhecida, a 1lei de
nova tentativa para pacotes reconhecidos negativamente
devera ser mantida.

A camada de LLC oferece um servigo ndo de duplicagdo.
Devido ao fato de os meios de RF gerarem um grande numero
de colisdes, a camada de LLC pode enviar uma mensagem mais
de uma vez, e também receber o mesmo pacote varias vezes.
Para se evitar encaminhar a mensagem recebida para a camada
de NET varias vezes, cada pacote transmitido tem um nimero
de LLC, LLC FID. Veja a presente Figura 52 para um exemplo
de uma Tabela de Duplicagdo de LLC. Devido a este namero, a
camada de LLC sabe se o pacote ja foi recebido. Caso isso
aconteca, o pacote & descartado.

Em cada nova recep¢do, o nimero de mensagem, O namero
de pacote e o enderego de remetente sdo salvos em um FIFO,
o qual contém as propriedades das
LLC Duplication_ Table_Size Gltimas mensagens. Entdo, a
entrada mais antiga é substituida pela nova, caso j& nao
esteja presente na tabela. Se uma mensagem duplicada for
recebida, a entrada existente associada na tabela precisara
ser removida e reescrita como uma nova entrada. Isto
assegurarda que esta entrada permaneca mais tempo na tabela.

Deve ser notado dJue na recepgdo de uma mensagem, a
deteccdo de pacotes duplicados deve ser feita antes da
operagd@o de reconstituigao de uma mensagem fragmentada.

Se o ndé perder a sincronizagdo, comutar para uma outra
célula ou experimentarbuma falta de poténcia (isto poderia
ser feito na ativacdo), a tabela de duplicagdo serda limpa.

Py

Um outro servico oferecido pela camada de LLC é a
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fragmentagdo de mensagens. A camada de LLC oferece a camada
superior para enviar mensagens de extensdo de até
LLC Max_Message_Length bytes, um tamanho que pode ser mais
longo do que aquele oferecido pela material de construgdo,
o qual & limitado pelo comprimento de intervalo de tempo.
LLC_ Max_Message_Length €& limitado pelo tamanho fisico da
meméria de dispositivo que roda o protocolo e pelo fato de
a camada de LLC ndo puder lidar com mais de 15 pacotes.

Se a camada de NET pedir para enviar uma mensagem
maior do que a camada de MAC pode enviar, a camada de LLC
dividira a mensagem em varios pacotes mais curtos. O numero
de pacote e o numero de pacotes sdo mencionados no
cabecalho de LLC para se permitir a reconstituiCéo da
mensagem inteira na recepgao.

Cada pacote corresponde a uma requisi¢do individual
enviada para a camada de MAC. A camada de MAC treta estes
pacotes como mensagens completas regulares.

A camada de LLC computa o numero requerido de pacotes,
dependendo do comprimento de mensagem e do tamanho maximo
com que a camada de MAC pode lidar.

A partir de uma perspectiva de lado de transmissor, a
camada de LLC divide a mensagem em pacotes. Uma requisigdo
de MAC é associada a cada pacote. Quando © primeiro pacote
& enviado, um contador de expiragdo do comprimento de
LLC_ Message_Timeout &€ comegado. cada pacote pode ser
enviado varias vezes, com a mesma limitagao de repetigao
gue para um pacote padrdo, até o pacote ser reconhecido
pela camada de MAC. Quando todos os pacotes tiverem sido
reconhecidos, a camada de LLC confirma para a camada de NET

que a mensagem foi enviada com sucesso. Se um pacote nao
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tiver sido enviado corretamente ou se o contador atingir
LLC Message_Timeout, a camada de LLC informara a camada de
NET que a transmissdo falhou.

Da perspectiva do lado de receptor, a camada de LLC de
receptor gquando recebe O primeiro pacote de uma mensagem
fragmentada, comega O mesmo contador de comprimento de
LLC_ Message_Timeout dque aquele do lado de transmissor.
Quando todos os pacotes tiverem sido recebidos, a camada de
LLC gera de novo a mensagem inteira e a da para a camada de
Net. Se o contador atingir o valor LLC_Message_Timeout e
pelo menos um pacote ainda estiver faltando, todos os
outros pacotes serdo apagados.

0 valor de LLC Message_Timeout deve ser longo o
bastante para deixar a camada de MAC enviar corretamente
todos os pacotes. O valor pode depender do numero de pacote
a enviar.

O presente assunto de protocolo oferece um tipo de
servico de difusao, ou, mais especificamente, uma de
multidifusdo. A funcdo & gque a mesma mensagem possa ser
enviada para todos os pontos finais de uma célula. Isto &
uma difusdo verdadeira, a gqual nao é reconhecida, mas
simplesmente transmitindo Number_of_Broacast_Transmissions
vezes por cada ponto final. Pretende-se que qualquer ponto
final a oucga (exceto o mestre de célula, onde as difusdes
se originam) .

O cabecalho de LLC é de 3 bytes de comprimento,
conforme representado pela presente Figura 53, a qual de
outra forma representa o quadro de LLC pleno. Nessa
representagao, a informacdo de gquadro adicional a seguir &

aplicavel, conforme sera entendido por alguém de
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conhecimento comum na técnica, sem uma explicacdo detalhada
adicional.

LV, Versdo de Camada:

O namero de versao de camada.

RSD, Reservado:

Ndo usado inicialmente. Regulado para O.

FID, ID de Quadro:

Este byte indica o nimero de mensagem para se evitar

uma duplicagdo de um pacote.

NOP, Numero de Pacotes:

Estes 4 bits proporcionam o numero de pacotes que tém

que ser transmitidos para a reconstrucdo dos dados.

Isto implicé que o protocolo pode dividir mensagens em

um maximo de 15 pacotes.

PN, Numero de Pacote:

Estes 4 bits proporcionam o numero de pacote dos dados

fragmentados. Zero corresponde ao primeiro pacote.

Adicionalmente, a unidade de dados de protocolo de NET
(NETPDU) contém uma informagéao relativa & camada de rede.

A camada de LLC tem uma variedade de interfaces e
servicos associados (funcionalidade), conforme representado
em detalhes pela presente Figura 54. A camada de LLC
assegura uma funcionalidade confiavel, nido apenas de si
mesma, mas nos servigos gue prové para aqueles em relagdo
com ela, tal como resultando em a camada de LLC gerenciar a
repetigdo e a fragmentagao de mensagens. Por exemplo,
dependendo de (nao) reconhecimentos, a camada de LLC
escolhe se o pacote tem gque ser retransmitido ou ndo.

Com um objetivo de enviar uma mensagem para um

destino, LLC_Request_ Send Mono_Data, h& o uso de argumentos
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de entrada requisitados: NETPDU, e Endereco de destino. A
operagao pode ser descrita como a camada de NET
requisitando que a camada de LLC envie uma mensagem para um
de seus vizinhos. A camada de LLC fragmenta a mensagem em
varios pacotes, se necessario, para se proporciona-la para
a camada de MAC. A camada de LLC também tenta enviar a
mensagem varias vezes, antes de reportar um sucesso Ou um
erro para a camada de NET.

Com um objetivo de enviar uma mensagem para a
vizinhanga, LLC_Request_Send Broadcast, hda o uso de
argumentos de entrada requisitados NETPDU. A operagdo pode
ser descrita como a camada de NET requisitando que a camada
de LLC envie uma mensagem para todos os vizinhos de ponto
final. A camada de LLC fragmenta a mensagem em Vvarios
pacotes, se necessario, para seé proporciona-la para a
camada de MAC. A difusdo é repetida
Number_of_Broacast_Transmissions vezes.

Com um objetivo de enviar uma estampa de tempo de RITP
para a vizinhanga, LLC_Request_Send ITP, ndo had o uso de
argumentos. A operagdo pode ser descrita como a camada de
NET requisitando que a camada de LLC envie uma mensagem de
ITP para todos os vizinhos de ponto final. Esta requisigdo
segue a mesma abordagem que uma LLC_Request_Send_Broadcast,
exceto pelo fato de ndo haver nem NETPDU, nem LPDU. A LLC
encaminha a requisig¢do para a camada de MAC, a qual esta
encarregada da estampa de tempo da mensagem. A camada de
LLC gerencia a repetigdo desta mensagem como uma difusdo
regular.

Com um objetivo de medir o nivel de interferéncia

médio em um canal especificado e sua fungao de
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autocorrelagéao, LLC Request Environment_ Analysis_Auto-
Correlation, ha (o) uso de argumentos de entrada
requisitados: Nuamero de canal, Numero de amostras. A

operagdo pode ser descrita como uma requisig¢do sendo
encaminhada para a camada de MAC.

Com um objetivo de medir o nivel de interferéncia
médio em trés canais especificados e sua fungdo densidade
de probabilidade, LLC_Request_ Environment Analysis_PDF, ha
o uso de argumentos de entrada requisitados: Nameros de
canal (3), valor maximo de contador. A operagdo pode ser
descrita como sendo uma requisicdo encaminhada diretamente
para a camada de MAC.

Com um objetivo de proporcionar para a camada de MAC a
informacdo quanto a se uma célula estda autorizada ou nao,
LLC_Request_Cell Authorization, had o uso de argumentos de
entrada requisitados: Enderego de célula, Status de célula.
A operagdo pode ser descrita como uma requisigdo sendo
encaminhada diretamente para a camada de MAC.

Com um objetivo de proporcionar para a camada de MAC a
informacdo quanto a se a camada de NET estd registrada,
LLC Request Cell Registration, ha o uso de argumentos de
entrada requisitados: Endereco de célula, Status de
registro. A operagdo pode ser descrita como uma requisigdo
sendo encaminhada diretamente para a camada de MAC.

Com um objetivo de responder a um
LLC_Request_Send_Mono_Data,

LLC Confirmation_Send Mono_Data, ha o uso de argumentos de
saida requisitados: ACK, NACK, Nenhum ACK, Enderego de
destino do pacote enviado. A operacgdo pode ser descrita

como se confirmando para a camada de NET se a mensagem foi
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enviada com sucesso para o destino ou ndoc. Caso ndo e se
pelo menos um NACK tiver sido recebido, deve ser notificado
para a camada de NET. A camada de NET entdo & capaz de
escolher se ela tem que transmitir o pacote para um outro
destino. Mediante o recebimento de uma confirmag¢do de falha
para uma mensagem de enlace ascendente, a camada de NET
atualizara suas probabilidades de roteamento e enviara uma

nova requisig¢do para o LLC.

Com um objetivo de responder a um
LLC_Request_Send_ Broadcast e LLC Request_Send_ ITP,
LLC_Confirmation_Send_Broadcast e

LLC Confirmation Send ITP, ha o uso de argumentos de saida
requisitados: OK. A operagdo pode ser descrita como se
confirmando para a camada de NET que a difusdo foi enviada.
Com um objetivo de responder a um
LLC_Request_Environment_Analysis_Auto—Correlation,
LLC_Confirmation_Environment_Analysis_Auto—Correlation, ha

o uso de argumentos de saida requisitados: RSSI médio,

valores de funcdo de autocorrelagdo de RSST. A operagdo
pode ser descrita como um encaminhamento de
MAC_Confirmation_Environment_Analysis_Auto-Correlation a

partir da camada de MAC para a camada de NET.

Com um objetivo de responder a um
LLC Request Environment_ Analysis_PDF,
LLC_Confirmation_Environment_Analysis_PDF, ha o wuso de
argumentos de saida requisitados de valores de PDF de RSSI
para os trés canais requisitados (3 x 24 valores). A
operacgdo . pode ser descrita como um encaminhamento de um
MAC Confirmation_ Environment Analysis_PDF a partir da

camada de MAC para a camada de NET.
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Com um objetivo de responder a um

LLC_Request Cell Autorization,
LLC Confirmation Cell Authorization, ha o uso de argumentos
de saida requisitados: Status. A operagdo pode ser
descrita como um encaminhamento de
MAC Confirmation_Cell_ Authorization a partir da camada de
MAC para a camada de NET.

Com um objetivo de responder a um

LLC Request_Cell Registration,
LLC Confirmation Cell Registration, ha o uso de argumentos
de saida requisitados: Status. A operagdo pode ser
descrita como um encaminhamento de
MAC_ Confirmation Cell_ Registration a partir da camada de
MAC para a camada de NET.

Com um objetivo de encaminhar uma mensagem de NETPDU
recebida para a camada de NET, LLC Indication_Received, ha
o uso de argumentos de saida requisitados: NETPDU, Enderego
de remetente. A operagdo pode ser descrita como apds a
montagem de todos os pacotes, se a mensagem tiver sido
fragmentada, a camada de LLC proporcionar a mensagem de
NETPDU para a camada de NET.

Com um objetivo de informar dque uma material de
edificacgao de ITP foi recebida,
LLC_ Indication_ ITP_Received, ndo ha o uso de dquaisquer
argumentos de saida. A operacdo pode ser descrita como um
encaminhamento direto da MAC Indication_ITP_Received a
partir da camada de MAC para a camada de NET.

Com um objetivo de atualizar o ITP da camada de API,
LLC Indication_ ITP_Update, ha o uso dos argumentos de saida

requisitados: Estampa de tempo de ITP absoluta. A operagao



10

15

20

25

30

282/345

pode ser descrita como um encaminhamento direto de
MAC Indication_ ITP_Update a partir da camada de MAC para a
camada de NET. Esta indicacdo tem prioridade em relagdo a
todas as outras indicagodes.

Com um objetivo de indicar para a camada acima o
estado de MAC, LLC Indication_State, ha o uso de argumentos
de saida requisitados: Estado, Enderego de célula. A
operagdo pode ser descrita como a camada de LLC obter esta
indicacdo diretamente do MAC_Indication_ State.

Com um objetivo de indicar para a camada acima que a

camada de MAC logo deixara a célula atual,
LLC_Indication_Cel1_Leaving_proceés, nio ha o uso de
gquaisquer argumentos de saida. A operagdo pode ser
descrita como um encaminhamento direto de

MAC Indication_Cell Leaving_process a partir da camada de
MAC para a camada de NET. Antes de encaminhar, a camada de
LLC libera seus buffers e suas ag¢des pendentes

Com um objetivo de informar gque uma notificagdo de
falta de poténcia foi recebida,
LLC_ Indication Outage_ Received, hd o uso de argumentos de
saida requisitados: 1ID de Falta, Enderego de remetente,
Tempo de falta. A operagdo pode ser descrita como um
encaminhamento direto de MAC_Indication_Outage_Received a
partir da camada de MAC para a camada de NET.

O que vem a seguir se refere, mais particularmente, a
camada de rede (NET). A camada de rede & a terceira camada
do modelo de OSI e a camada mais alta do protocolo Linknet.
E o coracdo do mecanismo de roteamento. Todos os pontos
finais tém a mesma camada de rede, exceto pelo mestre de

célula, o gqual estendeu as funcdes de roteamento. A
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principal tarefa da camada de NET & decidir qual & o
destino das mensagens, mas também estd encarregada do
processo de registro de célula, o qual & interno a RF LAN.

Pelo recurso de camada de NET de EP (ponto final), a
camada de NET encaminha qualquer mensagem para O proximo
salto. Ela também prové dados sobre sua vizinhanga para o
relé de célula. Pela camada de NET de CR (relé de célula ou
mestre de célula), a camada de NET se oferece para enviar
para um EP (mensagem de enlace descendente) em particular
na célula ou para a célula inteira (mensagem de difusdo). A
camada de NET de CR ndo se oferece para enviar uma mensagem
para um conjunto especifico de EPs na célula. Também, a
camada de rede esta ativa apenas enquanto o ponto final
estiver sincronizado, e deixarid a camada de aplicativo usar
a rede apenas se estiver registrada no nivel de NET.

Os pardmetros de NET podem ser listados conforme se
segue, incluindo suas respectivas identificagdes,
descricdes e valores padronizados:

NET Broadcast_Life_ Expectancy:
Descricdo: o tempo de vida maximo de uma difusdao em
uma célula, em numero de hiperquadros.
NET;CR_Downlink_Duplication_Table_Size:
Descricdo: O nUmero de entradas de mensagem de enlace
descendente de NET salvo na memdria de mestre de
célula para se evitarem mensagens em duplicata de
enlace descendente, quando recebidas varias mensagens
de enlace rompido a partir do mesmo enlace
descendente.

NET CR Duplication_Table_Size:

Descricdo: O nGmero de entradas de mensagem de NET
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salvas na memdria de mestre de célula para se evitarem
mensagens em duplicata, gquando © mesmo pacote for
recebido varias vezes.

NET Downlink_Life_ Expectancy:

Descricdo: O tempo de vida maximo de um enlace
descendente em uma célula, em namero de hiperquadros.
NET Endpoint_TimeOut:

Descricdo: O tempo apds o qual um ponto final deve ser
removido da tabela de roteamento de mestre de célula,
se nenhuma mensagem tiver sido removida dali.

NET EP Duplication_Table_Size:

Descricdo: O numero de entradas de mensagem de NET
salvas na memdria de ponto final para se evitarem
mensagens em duplicata, quando o mesmo pacote for
recebido varias vezes.

NET Max_ Registration Attempts:

Descrigdo: O numero maximo de tentativas de requisigdo
de registro de célula gue um ponto final pode enviar
para uma dada célula, antes de declarar esta célula
como proibida.

NET Max Nb_of EPs:

Descricdo: O numero maximo de pontos finais por
célula. Isto & Gtil para a camada de NET de mestre de
célula, a qual pode decidir autorizar ou naoc um novo
ponto final em sua célula. Também é o tamanho da
tabela de roteamento de mestre de célula.

NET Nb_of_ Fathers_Routing:

Descricdo: Quando do roteamento de uma mensagem para O
mestre de célula, a camada de NET escolherd um pail

dentre um subconjunto constituido pelos melhores pais
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para um roteamento. O tamanho deste subconjunto &
NET Nb_of Fathers_Routing.

NET Nb_of_ Endpoints_Neighbor List:

Descricdo: Corresponde ao nimero maximo de pontos
finais presentes em uma lista de vizinho.

NET Neighbor List_First_Time:

Descricdo: O tempo apds o gqual um ponto final deve
enviar sua primeira lista de vizinho para o mestre de
célula, quando se tornar sincronizado com uma célula,
em um caso de partida a quente.

NET Neighbor List_Max_Period:

Descricdo: O periodo maximo entre duas transmissdes da
lista de vizinho para o mestre de célula, se esta
lista n&o tiver mudado.

NET Neighbor_ List_Min Period:

Descricdo: o periodo minimo entre duas transmissdes da
lista de vizinho para o mestre de célula, se esta
lista tiver mudado.

NET Reg Send Config_ Period:

Descricdo: A taxa na qual o mestre de célula deve
tentar enviar as confirmagdes de registro que
estiverem pendentes. Ela pode ser mais lenta, se ©O
buffef de enlace descendente estiver cheio, mas nao
deve ser mais rapida.

NET Registration_ Retry:

Descricdo: O periodo durante o qual um ponto final
estd esperando pela  confirmagdo de registro para sua
primeira requisigdo. Apds a primeira requisigdo, este
tempo é multiplicado pelo numero de tentativas de

requisicdo para se obter o periodo de espera.
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NET Registration_Send Max:

Descricdo: Este parimetro define o limite maximo da

janela de randomizagd@o de NET na qual a requisigao de

registro deve ser enviada.

NET Registration Send Min:

Descricdo: Este parametro define o limite inferior da

janela de randomizagd@o de NET na qual a requisigdo de

registro deve ser enviada.

NET Uplink_ Life_ Expectancy:

Descricdo: o tempo de vida maximo de um enlace

descendente em uma célula, em nimero de hiperquadros.

Com respeito & assim denominada tabela de vizinho, a
camada de rede usa a tabela de vizinho da camada de MAC com
direitos de leitura. Isto significa que a camada de rede
nido pode modificar os valores nessa tabela. A presente
Figura 55 descreve o assunto de VALORES PADROES DE
PARAMETRO DE CAMADA DE REDE.

Antes da autorizacdo de camadas superiores para se
usar a rede, um ponto final deve ser registrado em um nivel
de camada de NET. O processo de registro de NET comega
assim que o ponto final comeca sua sincronizac¢do a partir
da camada de MAC. H& duas formas de se proceder gquanto a se
o ponto final foi previamente registrado junto a célula, o
que leva a um processo de partida a quente, ou se esta se
unindo a uma nova c¢élula, o dque leva a um Dprocesso de
partida a frio.

O comportamento durante este processo de registro de
célula também pode ser visto a partir de dois 1lados, o
ponto final ou o mestre de célula.

No cendrio de partida a frio, os eventos a seguir
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devem acontecer, antes de a camada de API poder acessar a

rede:

- A camada de MAC obtém uma sincronizagdo com
um de seus pais de SYNC potenciais e entra em uma
nova célula.

- A camada de NET é& informada do status de

sincronizagao e envia, randomicamente entre
NET Registration Send Min e
NET_Registration_Send_Max, uma requisigdo de

registro de célula para o mestre de célula.

- Entdo, o ponto final estd esperando pela
resposta:

1. Se nd3o houver nenhuma resposta. Ha&a um
mecanismo de nova tentativa a cada (nGmero de
novas tentativas * NET;Registraﬁion_Retry). Ha um
maximo de NET Max_ Registration Attempts
tentativas de registro com esta célula, antes de
desistir; apds isso, a célula & declarada como
proibida e a camada de MAC deve procurar poOr uma
outra célula (é lembrado que apds

MAC Unsynchronized_ Timeout dias no modo de

descoberta, a camada de MAC reautorizara todas as

células) .

Assim, com NET Registration_Send Min = 5
min, NET Registration_Send Max = 10 min,
NET Registration_ Retry = 1 hora, e
NET Max_Registration Attempts = 5, as requisigdes

serdo feitas nas janelas a seguir:
12 tentativa: 5-10 min, 2*: 65-70 min, 3%:

185-190 min, 42%: 365-370 min, 5%: 605-610 min.
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A expiracdo corresponde ao comego de janela
da proxima tentativa (ou a
NET Max_Registration_ Attempts *
NET Registration_Retry para a Gltima tentativa;
15 horas)
2. Se uma notificacdo de célula fora de NET for
recebida, a célula sera imediatamente marcada
como proibida e a camada de MAC procurara por uma
outra célula.
3. Se uma confirmacdo de registro de célula de
NET for recebida, o ponto final comutara para o
estado registrado de NET.
- Uma vez que o ponto final seja registrado na
NET:
1. A NET informa & camada de MAC Jgue agora
regulard seu bit de RS para 1 em seu cabegalho, o
gque significa que este ponto final agora pode ser
usado como um pai de SYNC para seus vizinhos.
2. A NET informa & camada de API que ela agora
esta autorizada a enviar mensagens através da
rede.
3. A camada de NET comega a enviar
periodicamente listas de vizinho (a requisigdo de
registro de célula é considerada como uma, de
modo que a primeira lista de vizinho real seja
enviéda apés um periodo definido; isto &,
NET Neighbor_ List_Min Period hora, se nenhuma

mudan¢a tiver ocorrido).

Varios itens em particular sdo de nota:

Em gualguer momento, se um ponto final receber uma
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notificacdo de saida de célula de NET, ele devera
deixar a célula.

Embora o ponto final n3o seja registrado, ele nado pode
ser usado como um pai de SYNC, ja& que ndo se adéqua a
condicdo de pai de SYNC (RS = 0).

Durante o tempo de espera de confirmagdo de registro,
nenhuma lista de vizinho & enviada.

Como a camada de API ndo estd autorizada a falar
enquanto o ponto final ainda nd3o tiver se registrado,
o enlace ascendente com o tipo de pacote de lista de
vizinho nunca é usado. Contudo, esta definicao de
pacote ainda é definida na especificagdo, ja que pode
ser usada um dia.

Nas circunsténcias de condigdo de partida a quente, é

muito mais simples e mais rapido:

A camada de MAC pega uma sincronizagdao com um de seus
pais de SYNC potenciais e recupera a célula na gqual
ela foi apropriadamente registrada.

A camada de NET vai diretamente para o estado
registrado e informa as camadas de MAC e de API.

A camada de NET comeca enviando periodicamente listas
de vizinho. Uma vez que nenhuma requisigdo de registro
de célula, a qual contém uma informagdo de lista de
vizinho foi enviada, a primeira lista de vizinho é
enviada apdés Neighbor List First_Time minutos.

Quando um mestre de célula recebe uma requisigao de

registro de célula, ele deve enviar uma confirmagdao de

registro de célula e atualizar sua tabela de roteamento com

a nova informag¢do (adicionar o ponto final se ele ainda nao

estiver ali), a menos que a tabela de roteamento esteja
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cheia, em cujo caso ele deve enviar uma notificagdo de
saida de célula. Para maiores detalhes sobre as agbes de um
mestre de célula gquando recebendo um pacote, veja a
exposigdo remanescente aqui.

Durante uma partida a frio, o mestre de célula esta
recebendo uma grande quantidade de requisig¢des de registro
de célula em uma janela de tempo estreita. Portanto, ele
nio tem tempo suficiente para enviar toda a confirmagdo de
registro na mesma taxa em que recebe requisig¢des. Como uma
consequéncia, o mestre de célula deve manter um
acompanhamento das regquisig¢des que ele recebe e, entao,
envia a confirmacdo de guando ele tem tempo de fazé-lo.
Durante uma partida a frio de <célula, O nimero de
“registros pendentes” pode ser muito alto (em torno de
metade do tamanho de célula).

A lista de registro pendente pode ser manipulada pela
regulagem de um indicador tipo de flag na tabela de
roteamento dos pontos finals correspondentes (1 bit *
tamanho maximo de célula = 1 kb = 125 B) e periodicamente
varre a tabela para saber gquais pontos finais precisam de
uma confirmacdo de registro.

O registro pendente também deve ser feito como uma
lista de enderecos a enviar uma confirmagao; isto é uma
transigéncia entre espago de memdria e tempo de execugdo de
cédigo e a escolha é deixada para a implementagéao.

Em ambos os casos, gquando hd muitas confirmagdes
empilhadas, elas devem ser enviadas a uma taxa maxima de
NET Reg_ Config_Send Period. E para assegurar ndo somos nos
inundando a rede com mensagens de enlace descendente.

Quando um ponto final comutar de célula, ele se
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registrard na nova célula. A questdo & que ele ainda esta
registrado na célula antiga; isto ndo & uma questdo para
roteamento, uma vez gque o nivel de API percebera que o
ponto final se moveu de célula, mas isto pode ser uma
questao para gerenciamento de tamanho de célula.
Efetivamente, o indicador de tamanho de célula (CSI) usado
no processo de comutagdo de célula & com base no numero de
ponto final na tabela de roteamento de NET do mestre de
célula e, se este nuGmero ndo refletir a realidade, entdao, o
processo de comutag¢do ndo funcionara mais apropriadamente.
E por isto que é importante que o mestre de célula antigo
seja informado da partida de pontos finais de sua célula.
Este é& o papel da mensagem de notificacdo de saida de
célula.

Assim que a camada de MAC notifica que um vizinho de
uma célula melhor é alcancavel, ela planeja uma requisigao
de SYNC e espera pelo SYNC ACK. O SYNC ACK recebido, a
camada de MAC dispara algumas agdes em cada camada:

° MAC:

- salvar uma informac¢do de sincronismo relativa a
nova célula e ao vizinho.

- Comecar um temporizador de comutagdo de célula de
MAC CELL Leaving_ Process Duration segundos.

L] LLC:

- Liberar buffers e ag¢des pendentes.

° NET:

- Liberar buffers e ag¢des pendentes.

- Enviar uma notificacdo de saida de célula para o
mestre de célula atual. Esta mensagem permitira que

o mestre de célula remova o ponto final de sua
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tabela de roteamento e atualize o tamanho de célula.

Durante MAC CELL Leaving Process_Duration segundos, o©O
ponto final atua como usual, exceto pelo fato de n3do poder
decidir comecar o mesmo processo com uma terceira célula. E
implicado que durante este periodo o ponto final n&o tera
tempo suficiente de enviar a mensagem de Net e também
encaminhar o mesmo tipo de informagdo de filhos os gquais
decidem por eles mesmos mudarem de célula (eles
provavelmente véem a mesma nova célula ao mesmo tempo) .

Quando o temporizador expira, dgqualguer due seja o
status de mensagens remanescentes a enviar, a camada de MAC
ressincroniza seu reldgio e comuta para a nova célula. A
camada de LLC e a de NET s3o notificadas por esta
comutacdo. Portanto, elas liberam de novo seus buffers,
acdes pendentes... A camada de NET (e a de API) entdo é
capaz de se registrar junto ao novo mestre de célula.

O algoritmo inteiro & com base no fato que todo ponto
final na célula conhece sua vizinhanga a 1 salto e ndo sabe
nada além do alcance de 1 salto. A situagdo & ligeiramente
diferente para o mestre de célula e serd explicada em uma
secdo dedicada.

O protocolo caracteriza duas direg¢des de roteamento
diferentes, enlace ascendente e enlace descendente. O
enlace ascendente & usado para um medidor enviar uma
mensagem para o mestre de célula, e o enlace descendente é
usado para o transporte de uma mensagem do mestre de célula
para um medidor. Estas duas diregcdes de roteamento usam
mecanismos diferentes, conforme explicado abaixo.

Um outro mecanismo de roteamento €& a difusao, usada

para o transporte de uma mensagem para todo ponto final da
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célula.

Cada pacote que esta indo através da camada de NET
contém uma estampa de tempo de gquando ele foi gerado. A
cada vez em que um pacote é roteado no nivel de camada de
NET, o tempo de vida do pacote & checado em relagdo a sua
expectativa de vida e é atrasado se for antigo demais.

Mais particularmente, para a realizag¢dao de uma
comunicacdo de enlace ascendente, o ponto final tem que
enviar sua mensagem para o mestre de célula. O ponto final
ndo sabe onde seu mestre de célula estd, mas sabe gque seus
pais podem alcanga-lo. Portanto, ele tem que enviar a
mensagem de enlace ascendente para um de seus pais. O
protocolo deve limitar sua escolha para os
NET Nb of Fathers_Routing melhores pais, com base em
SYNC Merit. Ele deve selecionar randomicamente um destes
pais com uma probabilidade para cada pai inversamente
proporcional a seu SYNC_Merit e, entdo, enviar a mensagem
de enlace ascendente para agquele pai. Todo pai sincronizado
e registrado da célula é adequado para um roteamento de
enlace ascendente.

Se a LLC reportar uma transmissdo com falha (apbs
todas as novas tentativas), a camada de NET olhara de novo
na tabela de vizinho (a gqual agora estad atualizada de
acordo com os resultados das tentativas prévias de
transmissdo), e selecionara de novo um pai randdmico dentre
os NET Nb of Fathers_Routing melhores, usando ©O mesmo
algoritmo de selegdo probabilistico como na primeira
instancia. A mensagem de enlace ascendente entdo &
encaminhada para a camada de LLC para transmissdo para O

pai recém selecionado. Este processo continua até a LLC
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reportar uma transmissdo bem sucedida ou até o ponto final
entrar em uma falha de poténcia, tornar-se dessincronizado
ou comutar para uma nova célula.

Quando o pai selecionado receber esta mensagem de
enlace ascendente, ele prosseguird de uma forma similar.
Este processo & repetido até o melhor pai ser o mestre de
célula.

Antes de um pacote de enlace ascendente ser roteado
para um dos pais de ponto final, a camada de NET checa se
ele n3o & mais antigo do que NET Uplink_Life_ Expectancy. Se
ele for mais antigo, entdo, sera apagado.

Em contraste, para um percurso de enlace descendente,
isto &, um envio de uma mensagem a partir do mestre de
célula para um ponto final especifico, é uma coisa muito
facil, a medida que os pontos finais sao concernidos. De
fato, o percurso inteiro €& indicado no cabegalho de rede.
Este percurso é especificado pelo mestre de célula, o qual
tem um conhecimento completo de todos os pontos finais na
célula.

Quando um ponto final recebe uma mensagem de enlace
descendente, ele 1& seu cabegalho de rede e automaticamente
encontra o préximo destino a contatar. Isto é repetido até
o destino final ser atingido. Antes do encaminhamento da
mensagem para o préximo ndé, o ponto final remove seu
proéprio enderego do percurso de roteamento do cabegalho de
Net. O ponto final deve encaminhar a mensagem para o
proximo endereg¢o no cabegalho, mesmo se este enderec¢co nao
combinar com qualquer ndé em sua prdpria tabela de vizinho.

Antes de um pacote de enlace descendente ser

encaminhado para o prdéximo salto, a camada de NET checa se
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este ndo é& mais antigo do que NET Downlink_Life Expectancy.
Se for mais antigo, entdao sera apagado.

Se, por gqualquer razdo, o préoximo nd ndo puder ser
atingido (apdés as novas tentativas de camada de LLC), a
mensagem tem que ser enviada de volta para o mestre de
célula pelo percurso de enlace ascendente. Esta mensagem &
chamada uma mensagem de enlace interrompido. Uma mensagem
de enlace rompido & composta por:

e A mensagem de enlace descendente original.

O endereco de destino final pretendido.

A ID de quadro de NET da mensagem de mensagem de
enlace descendente.
e Uma nova ID de quadro de NET para o enlace
interrompido.
e Os enderecgos do enlace faltando.

Sera tarefa do mestre de célula encontrar um outro
percurso, levando em consideracd3o mudangas dque tenham
ocorrido nesse mwmeio tempo. O mestre de célula entéao
reenviara a mensagem de enlace descendente, se um percurso
para o destino ainda estiver disponivel.

N3o haA um reconhecimento no nivel de camada de rede.
Se o usuadrio do protocolo guiser estar seguro dJque esta
mensagem de enlace descendente atingiu o destino final, ele
terd que requisita-la na camada de aplicativo.

Conforme citado mais tarde, a confirmagdo de registro
de célula e a notificacdo de saida de célula sdo casos
especiais de pacotes de enlace descendente OsS guais nao
geram um enlace interrompido.

Uma mensagem de difus3o é iniciada apenas no nivel de

mestre de célula. Todos os pontos finais conectados a
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célula devem receber a mensagem de difusdo. De modo a
simplificar esta operagdo pesada em uma célula grande, O
protocolo ndo garanke que a mensagem seja entregue para
100% dos pontos finais e ndo prové um reconhecimento no
nivel de camada de rede. As camadas superiores devem
gerenciar uma repetigdo da mensagem para aqueles que nao a
tenham recebido. Isto pode ser feito pelo enderegamento da
mensagem para cada ponto final remanescente por um percurso
de enlace descendente comum. A camada de rede ndo informa
As camadas superiores quais pontos finais foram alcangados
(se este fosse o caso, a camada de rede procederia para a
repetigdo de si mesma) .

A técnica de difusdo é baseada no fato que cada ponto
final repete a mensagem de difusao um
Number of Broacast_Transmissions namero de vezes, € cada
ponto final pode receber a difusédo de qualquer ponto final.
Para uma mensagem de difusd3o enviada pelo mestre de célula,
um ponto final recebera tantas réplicas quantos vizinhos
tiver; este mecanismo permite uma boa cobertura da célula.
Note que o mestre de célula nunca deve aceitar uma mensagem
de difusdo, ja gque ele sempre as Jera.

Um mecanismo de filtro é implementado no nivel de
camada de rede para o envio apenas uma vez da mensagem de
difusdo para a camada de aplicativo e também para se
encaminhda-la uma vez. Um namero de mensagem de difusdo (NET
FID) estd contido no cabegcalho de NET para remogao de
mensagens que ja tenham sido recebidas (o mesmo mecanismo
gue na camada de LLC). Com esta deteccdo de duplicagao, a
difusdo ndo sera repetida infinitamente na célula.

A deteccdo de duplicagdo funcionara desde que haja
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menos difus®es sendo encaminhadas na célula do que ha
espagos na tabela de detecgao de duplicagdo. Isto
normalmente seria o caso se a rede fosse usada
apropriadamente. Como uma salva-guarda, um mecanismo de
expiracio foi adicionado. Na inicializagao da rede, O
mestre de célula acessa o nimero de hiperquadro (HFN) atual
e o insere no cabecalho de NET. Quando um ponto final na
célula recebe esta difusdo, ele sempre deve aceitéd-la (apds
checar se niao é& uma duplicag¢adao), mas apenas a retransmite
se a difusdo ndo for antiga demais, por uma comparagdo do
HFN contido no cabecalho com o HFN atual. O tempo de vida
maximo de uma difusado na célula é
NET Broadcast_Life_ Expectancy.

A camada de NET oferece um servigo ndo de duplicagao
para:

e Caminho de enlace ascendente

o Enlace ascendente (com ou sem 1lista de
vizinho)

o Lista de vizinho

o Enlace interrompido

o Notificagdo de falta

e Difusao

Notificagdes de difuséao e de falta podem ser
retransmitidas usando-se vVArios percursos na rede. Esta
redundancia contribui para uma melhor qualidade de entrega
de imagem. Mas também pode aumentar drasticamente a
quantidade de trafego. Para outras mensagens usando um
esquema de modulagdo e de codificacdo de roteamento de
enlace ascendente, uma duplicagdo também acontece, mas

menocs freqgquientemente. Note que o percurso de enlace
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descendente n3do é concernido aqui, ja que ndo pode ser
duplicado. Usar este recurso de detecgdo de duplicagdo com
mensagens de enlace descendente mesmo degradara as
performances do servigo.

Para se evitar encaminhar a mensagem recebida varias
vezes para a camada de API ou para o préximo ponto final,
cada mensagem transmitida tem um numero de identificagdo de
NET, NET FID ou NET OID. Devido a este numero, a camada de
NET sabe se o pacote ja foi recebido. Caso isto acontega, ©
pacote sera descartado.

Em cada recepc¢do de uma mensagem, O numero de mensagem
(NET FID ou OID) e o endereco de remetente sdo escritos em
uma tabela dedicada denominada a tabela de duplicagdo de
NET (veja, por exemplo, a presente Figura 56). Esta tabela
contém as propriedades das NET _EP_Duplication_Table_Size
Gltimas mensagens e & gerenciada como um buffer de FIFO. Se
a tabela estiver cheia gquando uma nova mensagem chegar, a
entrada mais antiga da tabela sera langada ‘para fora,
conforme a nova for introduzida na tabela. Se a nova
entrada for idéntica a uma outra entrada na tabela, isto
indicara que uma mensagem em duplicata foi recebida. Neste
caso, a cbépia mais antiga é removida da tabela, conforme a
nova for introduzida na tabela. Desta forma, a informagdo
permanecerd mais tempo na tabela.

O tamanho de tabela de duplicagdo de mestre de célula
pode ser estendido para NET CR Duplication_ Table_Size. Isto
assegurara uma melhor filtragdo antes do encaminhamento de
mensagens para a camada de API, principalmente atil para
notificacdes de falta que podem ser muito numerosas em um

periodo de tempo curto. Para uma difusdo (vindo do mestre
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de célula), o campo de enderego de remetente deve ser
regulado para =zero. Para uma notificagdo de falta, o
endereco de remetente deve corresponder ao enderego de
remetente original especificado no campo de ORG. No caso em
particular de um enlace interrompido, o enderegco de
remetente & especificado no campo de BRKS. Se o nd perder
sincronizagao, comutar para uma outra célula ou
experimentar uma falta de poténcia (isto pode ser feito na
ativacdo), a tabela de duplicagdo devera ser limpa.

Com referéncia a uma lista de vizinho, se o
conhecimento da vizinhanca a um salto for suficiente para
um ponto final, este ndo serd o caso para O mestre de
célula. Este tem que conhecer o contetdo da célula para a
computagdo dos percursos de enlace descendente. Portanto,
todos os pontos finais devem enviar regularmente sua lista
de vizinho de NET usando uma mensagem de enlace ascendente.

A lista de vizinho & gerada a partir da tabela de
vizinho de NET. Ela consiste nos NET Nb_of
Endpoints Neighbor_ List melhores pais, isto &, pais com
SYNC Merit mais baixo, representado por seus enderegos de
MAC. Os enderecos de ponto final s&8o classificados, o
melhor aparecendo primeiro na lista. Esta informagdo &
suficiente para que o mestre de célula roteie pacotes para
gualquer ponto final especifico.

Como uma opg¢do, se o numero de pais presentes na
tabela de vizinho for inferior a NET_Nb_of
Endpoints Neighbor_ List, a 1lista de vizinho podera ser
completada com os melhores irmdos (se eles forem validos
para roteamento de pacotes). Contudo, o algoritmo de

percurso de enlace descendente deve ser inteligente o
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bastante para detectar um percurso circular.

Apenas vizinhos sincronizados e registrados da célula
podem ser membros da lista de vizinho.

A primeira lista de vizinho é enviada
NET Neighbor List First_Time apds o ponto final se tornar
sincronizado com uma célula para uma partida a gquente, e
NET Neighbor List_ Min Period para uma partida a frio.

As 1listas de vizinho devem ser atualizadas toda vez
que um ponto final for removido da lista ou um novo ponto
final for adicionado & lista. As listas de vizinho entdo
sio enviadas em um periodo de NET Neighbor_ List_Min Period,
se uma mudanca tiver ocorrido no periodo prévio. Se um
ponto final mudar de nivel, isto deve criar um indicador
tipo de flag que disparara a transmissdo de uma lista de
vizinho no fim do periodo atual. Se um ponto final sofrer
uma comutacdo de célula, entdo, ele deve estar em uma
partida a frio em sua nova célula e deve aplicar o processo
correspondente de registro.

Se uma mudanca como essa nao ocorrer, as listas de
vizinho serdao enviadas com um periodo de
NET Neighbor_ List_Max_Period.

Um tempo de randomizagdo de + 20% deve ser adicionado
a estes periodos e tempos para se evitarem colisdes
repetitivas.

O mestre de célula é o unico ponto final que pode
inicializar uma mensagem de difusdo e ao mesmo tempo O
Gnico que nd3o pode recebé-la. Deve indicar no cabegalho de
NET o ntmero de hiperquadro (HFN) atual no momento da
criacao.

Parte dos recursos vantajosos do presente assunto de
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protocolo se refere a um mecanismo de roteamento de enlace
descendente. Em particular, a comunicagao de enlace
descendente representa uma transmissdo a partir da cabega
da rede para um Gnico né na rede de malha. Contudo, o ponto
é descobrir um né que pudesse estar em qualquer lugar, mas
o qual seja capaz de ser acessado no tempo mais curto.

O que vem a seguir se dirige mais particularmente a
uma funcionalidade de relé de célula em relagdo a uma
tabela de roteamento. Para a realizagdo de uma comunicagdo
de enlace descendente, o mestre de célula (ou relé) precisa
ter recebido um primeiro namero minimo de listas de vizinho
de modo a computar o melhor percurso para se alcangar O
destino.

Como todo ponto final na célula €& suposto como tendo
enviado uma informacdo de seus melhores pais, o mestre de
célula tem o conhecimento para alcangar gualquer ponto
final na célula. Ele apenas tem que dispor a informagdo que
ele recebe dentro de uma tabela de roteamento. Esta tabela
de roteamento é atualizada a cada vez em Jue uma nova lista
de vizinho (ou mensagem de enlace interrompido; veja a
secdo dedicada) é recebida.

Devido ao fato de cada ponto final conhecer seus pais,
o mestre de célula pode construir todos oOs caminhos
possiveis entre qualquer ponto final e ele mesmo (isto de
fato & limitado pelo ntmero de pais na 1lista de vizinho,
mas prové caminhos possiveis suficientes sem se
sobrecarregar o mestre de célula com dados demais a coletar
e processar). Os pais nas listas de vizinho sdo providos em
ordem, comecando a partir do melhor. O melhor caminho pode

ser determinado ao se escolher o primeiro pai na lista
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comecando a partir do destino final até o mestre de célula.

A tabela se movera permanentemente; portanto, o
algoritmo precisa checar se em cada salto da criagdo, o
caminho nio vai através do mesmo ndé. Isto poderia levar,
caso contrario, a um lag¢o infinito ou a um percurso
circular. Se o percurso atingiu esse caso, o algoritmo
devera ir de forma reversa no caminho e tentar os pais
alternativos. Se nenhum caminho for encontrado, a camada de
NET destruird o pacote e reportarda uma falha para a camada
de API. Se houver um problema devido a um enlace
interrompido ou um caminho circular, esta técnica ndo
garantird que o novo caminho encontrado seja o segundo
melhor, mas assegurard que encontrard um caminho, se houver
um.

A cada vez em que o mestre de célula receber uma lista
de vizinho atualizada, ele a usara para atualizar sua
tabela de roteamento. Deve ser notado que O mestre de
célula apenas precisa substituir a entrada correspondente
na tabela, sem recomputar coisa alguma.

Quando o mestre de célula precisa enviar uma mensagem
de enlace descendente para um ponto final, ele seleciona o©
melhor caminho e menciona todas as etapas (enderegos de nd)
do caminho no cabecalho de rede. Entdo, ele envia a
mensagem para O primeiro ponto final do caminho, e este a
encaminhard para o segundo e assim por diante, até o
destino final ser alcancado. Todo né presente na tabela de
roteamento pode ser selecionado para roteamento.

Finalmente, se nenhuma mensagem de um ponto final
tiver sido recebida por NET Endpoint_TimeOut, o ponto final

devera ser apagado da tabela, bem como oOs caminhos através
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dele. A camada de API também pode requisitar a partir da
camada de NET a remo¢dc de um nd especifico da tabela.

A presente Figura 57A é um exemplo de uma computagdo
de caminho de enlace descendente para se alcangar o ponto
final 10. Os 3 melhores pais sdo mencionados nas listas de
vizinho. Algum ponto final gque ndo tenha 3 pais coloca seus
irmdos com caminhos alternativos. Os vizinhos de cada ponto
final sd3o aqui classificados por seu SYNC_Merit. O caminho
gerado €: 10 « 8 « 7 « 2 « CM.

Uma mensagem de enlace descendente segue o caminho
indicado pelo mestre de célula, mas, devido ao possivel
atraso entre a atualizacdo de tabela de roteamento e este
pacote de enlace descendente, a configuragdo de rede pode
ter alguns pontos finais que ndo podem ser mais alcangaveis
(falha de poténcia, comutagdo de célula, obstaculos...).
Quando a camada de LLC reporta uma falha na transmissdo da
mensagem para o prdximo destino, a camada de rede deve
enviar de volta para o mestre de célula um enlace
interrompido. Se, devido a uma limitacdo de hardware, ndo
houver espago mna memdria para a alocagdo do enlace
interrompido no buffer de mensagem subindo, este devera ser
destruido.

OQuando o enlace interrompido chega ao m camada de
eletrodo, este deve atualizar sua tabela de roteamento pela
remocdo do enlace. O enlace descendente entdo é reenviado
se o caminho ainda existir. Este mecanismo de enlace
interrompido ndo se aplica a confirmagdo de registro de
célula ou a notificacdo de saida de célula; para detalhes,
veja a seg¢do de gerenciamento de tamanho de célula aqui.

A presente Figura 57B & uma tabela de roteamento de CR
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para um roteamento de enlace descendente de exemplo. Quando
o numero de entradas na tabela de roteamento muda agrupado,
o mestre de célula atualiza seu indicador de tamanho de
célula de acordo com a presente Figura 57C, e prové esta
informacdo para a camada de MAC. A camada de MAC indicara
esta informacdo em seu cabecalho e a propagara através da
célula. Quando a célula esta cheia, isto €&, quando o CSI
assume seu valor madximo, nenhum ponto final pode requisitar
se unir a célula.

ouando a tabela de roteamento atinge NET Max Nb_of_ EPs
entradas, a tabela e a célula sdo consideradas cheias.
Neste caso, toda nova lista de vizinho gue chegue ao mestre
de célula deve ser usada para se encontrar um caminho para
o envio de uma notificacdo de saida de célula de NET para
este nd e, entdo, apagada. O nd que receber esta
notificacdo de saida de célula de NET deve reconhecer o
pacote na camada de MAC e deixar a célula apds um par de
intervalos de tempo (para se garantir que O reconhecimento
foi recebido de forma bem sucedida) .

A notificacdo de saida de célula de NET € um caso em
particular de uma mensagem de enlace descendente sem uma
carga util. Deve ser tratado como uma mensagem de enlace
descendente, exceto pelo fato de nenhuma mensagem de enlace
interrompido dever ser enviada se um enlace for
interrompido no caminho. Isto € justificado pelo fato de o
mestre de célula ter destruido toda a informagdo relativa a
este ponto final e, portanto, ndo ser capaz de encontrar um
caminho alternativo. Note que a notificagdo de saida de
célula de NET também pode ser usada pelo software de

gerenciamento superior para supressdo do ponto final
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selecionado em uma célula. A confirmagdo de registro de
célula de NET também ndo deve -disparar um enlace
interrompido se a mensagem falhar em ser entregue. A razdo
para isto & que o processo de registro de célula tem seu
préprio mecanismo de nova tentativa o qual lida com essas
falhas. Quando o mestre de célula recebe uma notificagdo de
saida de célula, ele deve remover o ponto final
correspondente de sua tabela de roteamento e atualizar seu
indicador de tamanho de célula.

A tabela da presente Figura 57D resume as agdes na
camada de NET de mestre de célula, gquando a tabela de
roteamento estad cheia ou quando um nd ndo esta na tabela de
roteamento.

O que vem a seguir se refere mais particularmente a um
transporte de notificagdo de falta e a area funcional de
registro de célula de acordo com O presente assunto.
Conforme & adicionalmente explicado em relagcdo a segdo de
camada de MAC, um EP pode ouvir, no nivel de MAC, que um
vizinho experimenta uma falta de poténcia. Quando este
evento ocorre, a camada de MAC indica isso para a camada de
Net, com a ID de falta e o tempo quando a mensagem foi
recebida como pardmetros. Como uma consequéncia, a camada
de Net deve construir uma mensagem de falta de Net, com
todos estes parametros (enderego de vizinho, ID de falta e
tempo de falta), e envia-la para o relé de célula como uma
mensagem de enlace ascendente normal. Quando a mensagem de
falta de NET atinge o relé de célula, a mensagem é dada
para a camada de API.

Quando um ponto final ndo é registrado em NET, a

camada de API n3o pode enviar gqualquer pacote. A RF LAN
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deve informar & camada de API quando o ponto final se torna
registrado ou deixa de estar registrado (este Gltimo caso
acontece quando o ponto final retorna para a fase de
descoberta ou comuta de célula). Note que o mestre de
célula sempre é considerado registrado em NET.

Uma vez que o ponto final seja registrado em NET, a
camada de API estd autorizada a se comunicar e pode comegar
seu préprio processo de registro.

Quando um ponto final comuta para uma outra célula, as
camadas de NET e de API precisardo se registrar junto a
esta nova célula. A camada de NET informa primeiramente a
camada de API que ela ndo estd mais registrada em uma
célula e nd3o pode enviar pacotes. O processo a seguir &
similar & conex3o a uma célula a partir da fase de
descoberta.

@] protocolo Linknet sera implementado em uma
arquitetura gque terda uma capacidade de armazenamento
limitada. Assim, ha& uma probabilidade nao desprezivel de a
memdria alocada para salvamento de mensagens, antes de
serem enviadas, poder estar cheia. A cada vez em gue a
camada de API pede para enviar uma mensagem, a camada de
NET confirma ou recusa a requisigdo. Isto éignifica que a
camada de NET pode destruir o pacote a enviar e reportar
uma falha para a camada de API..A camada de API entdo deve
estar encarregada de postergar sua requisigdo e manter o
pacote em sua prdpria memdria.

A camada de NET de mestre de célula também pode
reportar uma falha para a camada de API, se © caminho até o
destino ndo puder ser computado ou se o destino nido estiver

na tabela de roteamento.
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Com respeito ao quadro de NET, deve ser entendido que
a mensagem de rede & dividida em duas partes:

e O cabegalho de rede contém toda a informagao
necessaria para roteamento da mensagem de rede a
partir da fonte até o destino. Ele é dividido em duas
partes, as respectivas seg¢des comum e dinamica.

e O corpo de rede contém a mensagem a transferir para a
camada de API.

A presente Figura 58 ilustra todos os campos que podem
estar presentes no nivel de NET. O campo € as diferentes
estruturas de mensagem sdo descritas em outro lugar aqui.

Na Secdo Comum do cabegalho de rede, ha os aspectos a
seguir, com a presente Figura 59 provendo uma tabela a qual
apresenta varias facetas referentes a informagdo de tipo de
gquadro de NET:

LV, Versao de Camada:

A versdo da camada de rede

FT, Tipo de Quadro:

O tipo de gquadro de rede.

Na Secdo Dindmica do cabegalho de rede, ha os aspectos
a seguir, alguns dos quais nao aparecendo em toda mensagem
(dai a natureza dindmica desta segdo de cabec¢alho) . Eles
sio descritos agqui em termos gerais, com outros detalhes
dos varios tipos de mensagens discutidos aqui em outro
lugar.

ORG, Remetente original:

O endereco do remetente original da mensagem.

FID, ID de quadro:

O ntmero de mensagem de rede dado pelo remetente

original.
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PL, comprimento de caminho:

O ntmero de enderecos no campo de caminho.

PATH:

Enderecos dos prdximos destinos para a mensagem.

Para um enlace descendente, o caminho inteiro &
mencionado. Em cada salto, o enderegado remove seu
préprio enderego do caminho.

RSD, Reservado:

Nio usado no momento. Este campo deve ser regulado
para O.

NBN, namero de vizinhos:

Nimero de vizinhos do ponto final.

NA, endereco de vizinho:

Endereco do vizinho em relagdo as propriedades
mencionadas.

BRK S, remetente de enlace interrompido:

O endereco de remetente da transmissao de enlace
interrompido.

BRK D, destino de enlace interrompido:

O endereco de destino da transmissao de enlace
interrompido.

HFN, numero de hiperquadro:

O campo de HFN se refere ao numero de hiperquadro de
MAC quando o mestre de célula inicializa a difusao.

DW FD, destino final:

O destino final para gue a mensagem de enlace
descendente ndo recebida era pretendida. Concerne a
mensagem de enlace interrompido.

DW FID, ID de quadro de enlace descendente;

O ID de quadro de NET da mensagem de enlace
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descendente ndo recebida. Concerne &a mensagem de

enlace interrompido.

OID, ID de falta:

O ntmero de falta do ponto final o qual experimentou

uma falha de poténcia.

OT, tempo de falta:

O tempo no qual o ponto final experimenta a falta de

poténcia. E um formato de ITP.

Com referéncia adicional ao corpo de quadro e a uma
PDU de aplicativo relacionada (APIPDU), ele contém uma
informacdo relativa & camada de aplicativo. E a mensagem
final que o protocolo entrega para a camada de aplicativo.
Ela pode ser entregue para O ponto final de destino ou para
o relé de célula.

O gue vem a seguir se refere mais particularmente a
mensagens de NET. O comprimento de cabecalho de NET para
uma mensagem de enlace ascendente & de 8 bytes, conforme
representado pela presente Figura 60. O pacote de
acompanhamento (trace) €& usado para fins de depuragao de
erro. Contudo, o comprimento de cabegalho de NET para um
caminho de enlace descendente é de 5 bytes mais 4 bytes
vezes O comprimento de caminho, conforme representado pela
presente Figura 61. Isto nao inclui o préximo destino o
gual é passado em um parametro a ser colocado no cabecgalho
de MAC. O campo ORG ndo é incluido, uma vez que todas as
mensagens de enlace descendente se originam no relé de
célula. Adicionalmente, pela presente Figura 61, HOP-N é o
enderego do destino final da mensagem de enlace
descendente, enquanto HOP-1 & o enderego do préximo destino

da mensagem de enlace descendente.
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Quando um ponto final quer enviar sua lista de vizinho
para o mestre de célula, ele a insere na localizagdo do
corpo de quadro. A requisigdo de registro de célula usa o
mesmo formato, mas com um tipo de quadro diferente.
Conforme representado pela presente Figura 62, a lista de
vizinho ou o comprimento de requisigdo de registro de
célula no nivel de NET & de 21 bytes.

E uma combinacido de uma mensagem de enlace ascendente
e de uma mensagem de lista de vizinho. Conforme
representado pela presente Figura 63, o comprimento de
cabecalho de NET para um enlace ascendente com uma mensagem
de lista de vizinho & de 21 bytes.

conforme representado pela presente Figura 64, O
comprimento de cabegalho de NET de difusdao & de 4 bytes. O
campo de HFN se refere ao numero de hiperquadro de MAC
quando o mestre de célula inicializa a difusédo.

Quando o mestre de célula quer rejeitar um nd da
célula, ele envia uma notificag¢do de saida de célula para
este ndé. O comprimento de mensagem & de 5 bytes mais 4
bytes vezes o comprimento do caminho. Conforme representado
pela presente Figura 65, a confirmagdo de registro de
célula usa O mesmo pacote com um tipo de quadro diferente
para confirmagdo para um nd que ele é aceito na célula.

Se durante uma transmissdo de enlace descendente um
ponto final ndo conseguir encaminhar a mensagem para O
préximo ponto final, entdo, um enlace interrompido sera
reportado. A mensagem de enlace interrompido consiste no
endereco dos dois EPs definindo o enlace interrompido e na
mensagem original (a gqual ndo foi armazenada no mestre de

célula). Esta mensagem de enlace interrompido sera usada
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pelo mestre de célula para a atualizagdo de sua tabela de
roteamento e para computag¢do de um novo melhor caminho.
Conforme representado pela presente Figura 66, e}
comprimento de cabegalho de NET da mensagem de enlace
interrompido & de 18 bytes.

Se um EP ouvir uma mensagem de falta (em um nivel de
MAC) a partir de um EP o gqual experimenta uma falta de
poténcia, ele estampard no tempo a notificagdo de félta com .
seu tempo local usando um formato de ITP. Deve criar,
entio, uma mensagem de falta (NET) e envia-la para o mestre
de célula da mesma forma como uma mensagem de enlace
ascendente. O OID é o mesmo que na mensagem de falta de MAC
original. E o campo de OT & a estampa de tempo de ITP da
recepgao da notificagao de falta (MAC) . Conforme
representado pela presente Figura 67, O comprimento de
cabecalho de NET da mensagem de falta & de 11 bytes.

A notificacdo de saida de célula & enviada por um
ponto final imediatamente antes de deixar uma célula. Isto
informa ao mestre de célula que este ponto final pode ser
removido da tabela de roteamento e o CSI ajustado de modo
conforme. Como representado pela presente Figura 67, O
comprimento de NET de notificacgdo de saida de célula & de 8
bytes.

Com referéncia Aas interfaces e aos servigos de NET,
serda apreciado que a camada de Rede propde uma variedade de
servigos diferentes, conforme ilustrado em detalhe
significativo pelo assunto incluido na presente Figura 69.
A camada de rede estad encarregada do roteamento. A camada
de rede conhece a vizinhang¢a a 1 salto e pode tomar uma

decis3o quanto ao caminho a tomar para O encaminhamento de
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um pacote na diregdo de enlace ascendente ou de enlace
descendente. Se a mensagem tiver chegado ao seu destino, em
um ponto final ou um relé de célula (mestre de célula), ela
a proporcionara para a camada de APT.

O que vem a seguir se refere mais particularmente a
uma funcionalidade do presente assunto de protocolo com
referéncia as requisig¢des de net.

Com um objetivo de enviar uma mensagem para um
destino, NET Request_ Send Mono_Data, ha o uso de argumentos
de entrada: APIPDU, endereg¢o de destino. A operagdo pode
ser descrita como a camada de API pedir a camada de NET
para enviar uma mensagem para o mestre de célula. Para o
mestre de célula: a camada de API pede a camada de NET para
enviar uma mensagem para um ponto final em particular.

Com um objetivo de enviar uma mensagem de difusdo para
a célula inteira, até o relé de célula apenas,
NET Request Send Broadcast, ha o uso dos argumentos de
entrada requisitados: APIPDU. A operacdo pode ser descrita
como a camada de API requisitando que a camada de NET envie
uma mensagem para a célula inteira.

Com um objetivo de enviar uma mensagem de RITP para a
célula inteira, até o relé de célula apenas,
NET Request Send ITP, ndoc hd o uso de quaisquer argumentos
de entrada. A operagdo pode ser descrita como a camada de
API requisitando que a camada de NET envie uma mensagem de
ITP para a célula inteira. Esta requisigdo segue a mesma
abordagem que uma NET_Request_Send Broadcast, exceto pelo
fato de ndo haver uma NETPDU. A camada de MAC estara
encarregada da estampa de tempo da mensagem.

Com um objetivo de atualizar o RITP da camada de MAC,
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P

ateé o) relé de célula (mestre de célula) apenas,
NET Request_ Update ITP, h& o uso dos argumentos de entrada
requisitados: estampa de tempo de ITP absoluta. A operagao
pode ser descrita como a camada de API requisitando que a
camada de MAC atualize seu RITP com um novo valor de ITP.
Esta requisig¢do tem prioridade em relagdo a todas as outras
requisigdes e é encaminhada diretamente para a camada de
LLC.

Com um objetivo de medir o nivel de interferéncia
médio e sua fungdo de autocorrelagdo no tempo,
NET Request Environment_ Analysis_Auto-Correlation, ha o uso
de argumentos de entrada: Nuamero de canal, Numero de
amostras. A operacdo pode ser descrita como uma requisigao
gue é encaminhada diretamente para a camada de LLC.

Com um objetivo de medir o nivel de interferéncia
médio em trés canais especificados e sua fungdo densidade
de probabilidade, NET_Request_ Environment Analysis_PDF, ha
o uso dos argumentos de entrada requisitados: Nameros de
canal (3), valor maximo de contador. A operagdo pode ser
descrita como uma requisigdo que é encaminhada diretamente
para a camada de LLC.

Com um objetivo de proporcionar a camada de MAC a
informacdo quanto a se uma célula estd autorizada ou nao,
NET Request Cell Authorization, hd o uso dos argumentos de
entrada requisitados: Enderegco de célula e Status de
célula. A operagdo pode ser descrita como uma requisigao
gque & encaminhada diretamente para a camada de LLC.

Com um objetivo de proporcionar a remogdo de um né da
tabela de roteamento, até o relé de célula (mestre de

célula) apenas, NET Request Remove Node, ha o wuso dos
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argumentos de entrada requisitados: Enderego de nd. A
operacdo pode ser descrita como a camada de API poder
informar as camadas de Linknet que um né ndo pertence mais
a célula. A camada de NET assim removerd o ndé da tabela de
roteamento e atualizarad o numero de ponto final na célula.

Com um objetivo de enviar uma notificagdo de saida de
célula para um nd, até o relé de célula (mestre de célula)
apenas, NET Request Eject_Node, hd o uso dos argumentos de
entrada requisitados: Enderego de ndé. A operagdo pode ser
descrita como uma requisigdo que a camada de API pode
requisitar & camada de NET para obter um nd fora da célula.
A camada de NET entd3o enviarad uma notificagdo de saida de
célula para este nd e o removerd da tabela de roteamento.

O gue vem a seguir se refere mais particularmente a
funcionalidade do presente assunto de protocolo com

referéncia a confirmag¢des de NET.

Com um objetivo de responder a
NET_ Request_Send_Mono_Data, NET Request_Send_ Broadcast e
NET Request Send ITP, NET Confirmation_Send Mono_Data,
NET Confirmation_ Send_ Broadcast e

NET Confirmation Send ITP, ha o uso de argumentos de saida
requisitados: Status. A operagao pode ser descrita como se
proporcionar o status da requisigdo. Pode ser uma mensagem
transmitida, uma mensagem com falha ao ser transmitida,
buffer cheio, caminho até o destino ndo encontrado ou
quaisquer outros tipos de erros.

Com um objetivo de responder a NET_Request_ Update_ ITP,
até o relé de célula apenas, NET Confirmation Update_ ITP,
ha o uso de argumentos de saida requisitados: Status. A

operagdo pode ser descrita como se proporcionar o status da
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requisigao.

Com um objetivo de responder a
NET Request Environment Analysis_Auto-Correlation,
NET Confirmation Environment_ Analysis_Auto-Correlation, ha

o uso de argumentos de saida requisitados: RSSI médio e

valores de funcdo de autocorrelagao de RSSI. A operagao
pode sexr descrita como um encaminhamento de
LLC Confirmation Environment_ Analysis_Auto-Correlation a

partir da camada de LLC para a camada de APIT.

Com um objetivo de responder a
NET Request Environment Analysis_PDF,
NET_Confirmation_Environment_Analysis_PDF, ha o wuso de
argumentos de saida requisitados: valores de PDF de RSSI
para os trés canais requisitados (3 x 24 valores). A
operacdo pode ser descrita como um encaminhamento de
LLC Confirmation_ Environment_Analysis_ PDF a partir da
camada de LLC para a camada de API.

Com um objetivo de responder a
NET Request Cell Autorization,
NET Confirmation Cell_ Authorization, ha o uso de argumentos
de saida requisitados: Status. A operagdo pode ser
descrita como um encaminhamento de
LLC Confirmation Cell Authorization a partir da camada de
LLC para a camada de API.

Com um objetivo de responder a
NET Request Remove Node, até o relé de célula (mestre de
célula) apenas, NET Confirmation Remove_ Node, ha o uso de
argumentos de saida requisitados: Status. A operagdo pode
ser descrita como se proporcionando o status da requisigao.

Com um objetivo de responder a NET Eject_ Remove_Node,
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até o relé de célula (mestre de célula) apenas,
NET Confirmation_Eject_Node, ha o wuso de argumentos de
saida requisitados: Status. A operagdo pode ser descrita

como se proporcionando o status da requisigao.

O que vem a seguir se refere mais particularmente a
funcionalidade do presente assunto de protocolo com
referéncia a&s Indicag¢des de NET.

Com um objetivo de indicar para a camada de API que
uma mensagem foi recebida para ela e prover esta mensagem,
NET Indication_ Received, h& o uso de argumentos de saida:
APIPDU. A operagdo pode ser descrita como gquando uma
mensagem atinge seu destino final, a camada de NET
proporcionar a mensagem para a camada de API.

Com um objetivo de atualizar o ITP da camada de API,
até o relé de célula apenas, NET Indication_ ITP_Update, ha
o uso de argumentos de salda: estampa de tempo de ITP
absoluta. A operagao pode ser descrita como  um
encaminhamento direto de LLC_ Indication_ ITP_Update a partir
da camada de LLC para a camada de API. Esta indicag¢do tem
prioridade em relagdo a todas as outras indicagdes.

Com um objetivo de indicar para a camada acima o
estado de NET, NET Indication_State, hia o uso de argumentos
de saida requisitados: Estado e Endereco de célula. A
operacdo pode ser descrita como a camada de NET indicar
para a camada de API se o ponto final estd sincronizado e
registrado junto a uma célula. Uma vez que esteja, a camada
de API obtém os direitos de usar a rede.

Com um objetivo de indicar para a camada de API due
uma notificacdo de falta foi recebida, até o relé de célula

apenas, NET_Indication_Outage_Received, ha o uso de
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argumentos de saida requisitados: enderego de EP, 1ID de
falta e tempo de falta. A operagdo pode ser descrita como
quando um relé de célula (ou mestre de célula) recebe uma
notificacgao de falta através da RF LAN, ele deve
proporciona-la a camada de API. A camada de API se
reportard ao agente de coleta usando o formato Cl2.22.

O que vem a seguir se refere a uma analise de
estabilidade do algoritmo de compensacdo de deriva de
cristal e indica como computar os coeficientes de filtro.
Para se discutir o comportamento do processo de corregao de
deriva, a presente Figura 70 prové um modelo diagramatico
do laco de controle de retorno.

Com referéncia mais especifica a essa Figura 70,
TS Length Cell & o comprimento de intervalo de tempo padrao
da célula, conforme visto a partir do ponto final (isto &,
conforme medido na prdépria referéncia de tempo do ponto
final). Qualquer discrepéneia entre a referéncia de tempo
de ponto final e a referéncia de tempo de célula resultara
em uma diferenca entre TS _Length e TS_Length Cell.
Considerando-se a reacdo de lago a uma mudanga sGbita em
TS Length Cell, podem-se ajustar os coeficientes de filtro
para se tornar esta resposta bem comportada.

Para fins analiticos, a presente Figura 71 €& uma
simplificag¢do do diagrama da presente Figura 70. Para essa
simplificagdo, o lago representado pode ser descrito pelas

equagdes de recorréncia a seguir:
X, (n) = AX,(n)+ BX,(n—1)

Tv!{:z (n) = 7:;‘01 (n - ]) + Xz (n)
X,(n)=TS _ Length _Cell =T, (n)
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Conforme sera entendido por aqueles de conhecimento

comum na técnica, as transformadas Z destas equag¢des sdo:

X,(z)= AX (2)+ Bz"' X,(2)
T,.(z)= z"TM (2)+X,(2)
X,(z2)=TS _Length_Cell-T, (2)

Resolvendo para X, e, entdo, para Tsiot:

AX (z)

X,(2)= :
2 =1

T (zyzxz(z)z _ AX(G) _ AxTS_Lengrh_gey
RO IR (]—z")(l.—gz"') (l—z”')(l—Bz")%—A

-

A expressao final para Tsioc €:

AxTS _Length _Cell
1+A—(1+B)z"' + Bz

]:far (Z) =

E a funcdo de transferéncia do lago é:
A
];Iaf(.z) — : ' 1 ,;.A
TS Length Cell (I+BJ o ( B ) i
- - 1-} —— |27 - z

1+ A4 1+ A4

Esta & uma funcdo de transferéncia de passa baixa de
segunda ordem. Para se olhar para o comportamento dindmico,
encontram-se os pdlos desta fungdo, escritos aqui na forma
padrao:

1

1+bz" +b,27°

onde:

- {2) oo
1+ 4 } 1+ A4
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Os zeros de z' +bz+b, sdo z,= _b +j,/4b b2 . Relagdes
2

simples entre b;, b, e os pdlos da funcao de transferéncia

sdo representados por:

Re(zr.z') =5

Uma abordagem simples que economiza tempo para
avaliacdo dos coeficientes de filtro & mapear OS pdlos da
funcdo de transferéncia discreta no tempo para OsS pdlos da
funcdo de transferéncia de tempo continua correspondente.
Estes pdlos sdo dados por &2'—~§h% jam\[__gg , onde { é o
fator de amortecimento e ®, é a frequiéncia angular do
sistema de tempo continuo equivalente. Estes pdlos estéo

sT

relacionados aos pdlos no plano z por z = e, levando a

expressdo a seguir para os pdlos no plano z:
eyl tj "r\fri ot
~{ep? Eja -
=e g e Joy &
Apds isso, podem-se escrever oS coeficientes de fungdo

de transferéncia em termos dos pardmetros de sistema de

tempo continuo:

—CouT i 3T
b] =—2e Son COS(C:)UT 1—§2) and bz =0 2eb .
Resolvendo-se para A e B, tem-se:
( 2({;\,7
A=

2% cos(a)oT\/ )

]
2e5%" cos(wOT 1-¢? )—1

B =

\

O parametro de projeto relevante é o numero de
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amostras usadas para computa¢do da média (realmente, €& um
filtro de passa baixa e ndo uma média). Isto & definido
arbitrariamente como o nimero de amostras necessarias para
se atingir o excesso da resposta em degrau:

N = oscillation period T

e 2T T f1-¢?

As equacdes a seguir sdo obtidas para a computagdo dos

coeficientes de filtro em termos de N,,g e do fator de

amortecimento (:

7

2ng
exp| — ==
J]—f‘z
A= -1
T[
2exp = |COS N
< N, &? X
1
B=
i T
2Zexp| ———F— |COS -1
e N
k N 18
Por exemplo, Nayg = 16,5 e { = 0,7 dao A = 1/16 e B =
0,732.

A presente Figura 72 ilustra a resposta em degrau
desse lago em uma reagdo a uma mudanga no comprimento de
intervalo de tempo de célula de 100 ms para 110 ms. O
sistema atinge um valor estavel apds em torno de 20
ressincronizacdes com um excesso esperado de 4,6%. O valor
padrdo a seguir para Os parametros de camada de MAC podem

ser usados para uma modalidade de exemplo preferida:

MAC _ Xdrifi _Filter _A= _]_15
MAC _ Xdrift _Filter _ 8 =0.732

O uso do atraso de propagac¢do minimo para a otimizagao
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da rede de malha é um outro recurso vantajoso presente
regulado. Em uma rede de malha, um método é broposto
presentemente para se computar o atraso de propagagao entre
qualquer ndé na rede e o nd de raiz da rede. Este atraso de
propagagdo entdo & usado como um critério para a selegdo do
melhor percurso dentre varios na rede.

A estabilidade e a performance da rede de malha sdao
com base na sua capacidade de auto-otimizar e autocuraf sua
topologia. Esta auto-otimizagao da rede também é
fundamental para o equilibrio e a limitagao do trafego de
rede. Portanto, é importante prover o protocolo com um bom
algoritmo de selegdo de percurso. O melhor percurso deve
ter as propriedades a seguir:

e O melhor percurso deve ter a laténcia mais curta do
transmissor para O receptor.

e O melhor percurso deve minimizar O namero de
retransmissdes.

e O melhor percurso deve causar tdo pouca interferéncia
gquanto possivel.

O presente assunto & para usar O critério de “percurso
mais curto” & escolher o melhor percurso dentre varios. O
percurso mais curto é definido agqui como O percurso com O
atraso de propagagdo médio mais curto. Uma referéncia &
feita aqui as ilustragdes diagramaticas das presentes
Figuras 73A, 73B e 73C.

Quando uma tentativa de comunicagdo do né A para o nd
B falha, o né A retransmite a mensagem uma segunda vez oOu
tantas vezes quanto necessdrio para se tornar bem sucedida
a transmissdo. Para fins praticos, o numero de tentativas

de retransmissdes é limitado a algum valor maximo de modo a
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se evitar perder tempo em um enlace interrompido. O tempo
médio gasto para a transmissdo de uma mensagem a partir do
né A para o né B é chamado neste protocolo o atraso de
propagagdo local (LPD) de A para B. E direto estender este
conceito para um percurso mais complexo. POr exemplo, o
atraso de propagagdo entre os nés A e D ao longo do
percurso ABCD (veja a presente Figura 73A) é a soma dos
atrasos de propagagdo de A para B, de B para C e de C para
D.

De modo a se evitar usar memdria demais em um nd, cada
né esta ciente apenas de seus vizinhos imediatos e,
portanto, ndo pode fazer diretamente a soma de todos os
atrasos de propagagdo por todo o caminho até o né de raiz.
Para se resolver este problema, cada nd na rede computara
dois tipos de atrasos: o atraso de propagagdo local (LPD) e
o atraso de propagag¢do global (GPD). Um ndé computara o LPD
para cada um de seus nds vizinhos na direcdo da raiz de
rede. O GPD de um né é definido como o atraso de propagagao
total mais curto do ndé todo o caminho até o nd de raiz da
rede. Aqui, mais curto significa gque ha varios caminhos
possiveis de um ndé até o nd de raiz, e agquele com O atraso
de propagagdo mais curto & selecionado e wusado para a
definicdo do atraso de propagagdo global (GPD) do nd.

>Como um exemplo, para a rede ilustrada na presente
Figura 73B, o GPD a partir de A até a raiz sera:
GPD(A) = Min { [LPD(A,B) + LPD(B,D)), [LPD(A,C) + LPD(C,D)] }

Para se tornar a computagdo de GPD possivel apenas com
o conhecimento da vizinhanca imediata, a informagdo de GPD
é propagada etapa a etapa a partir da raiz até os néds.

Como um exemplo, para a rede ilustrada na presente
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Figura 73C, o GPD de A até a raiz sera computado desta
forma:
GPD(A) = Min { [LPD(A,B) + GPD(B)], [LPD(A,C) + GPD(C)] 3,

onde GPD(A) é& o atraso de propagagdo total de A até a
raiz e GPD(B) é o atraso de propagagdo total de B até a
raiz.

As operacdes detalhadas a serem realizadas dentro de
um nd, entdo, sao:

e Cada ndé mantém um registro de todas as tentativas de
comunicacdo com cada um dos ndés na diregdo da raiz da
rede e computa uma taxa de sucesso de comunicagao
estatistica com cada um destes nds.

e A partir desta taxa de sucesso de comunicag¢do, um
atraso de propagacdo local médio & computado para cada
enlace a um salto.

e A partir do GPD dos ndés vizinhos, o né computara o
atraso de propagagdo total ao longo de cada caminho
até o ndé de raiz e selecionarda o valor mais curto para
a definicdo de seu préprio valor de GPD.

e O ndé entdo tornarad seu valor de GPD acessivel a todo
né em seu alcance pela atualizagdo de seu cabegalho de
mensagem.

Os detalhes matemdticos desse presente assunto podem
ser destacados conforme se segue. NO&s consideraremos um
enlace de salto Gnico (ponto a ponto); em um ambiente sem
colisdo, o atraso de propagag¢do médio D serd dado por:
D=T,

onde T4 é o tempo necessario para gue um pacote viaje do

13

transmissor para O receptor.

Considerar o efeito de colisdes sobre o atraso de
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propagacdo médio significa considerar todos os casos
possiveis: nenhuma colisdo ocorreu, uma colisdo ocorreu,
duas colisdes, e assim por diante. O atraso de propagagao

sera dado por:
D=TyP+(T,+T,)1= PYP+(T; + 2T, )1~ Py’ P+,

Agqui, P é a taxa de pacote de sucesso e Tr é o tempo
de espera entre retransmissdes.

Para se manter a derivacdo adicional simples, pode-se
assumir que este tempo é constante. A expressao pode ser

fatorada desta forma:

D:po‘[1+(1—P')+(1—P)2 +-4‘]+7",P(1—P)[l+2(|—P)+3(1—P)2~--}
Substituindo-se a soma da série geométrica:

]
]+x+x2+x3+~-=
1—x

1 ,
(1-x)*

Descobre-se uma expressdo simples para o atraso de

142x+3x2 +- =

propagagdo médio em um enlace tinico de ponto a ponto:

D=T,;+ T,(-]-—}—Ii)

Devido ao ambiente mudando constantemente, este valor
de atraso de propagagdo médio preferencialmente deve ser
atualizado apdés cada uso de qualquer dado enlace. A
expressdo do atraso de propagagdo médio como uma fung¢do do
namero de utilizacdo de enlace n & escrito conforme se
segue:

Dn)y=T,4+T, (]—_ﬂﬁl]
P(n)

Este atraso pode ser dividido em uma parte estatica e
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uma parte dindmica:

D(n) =T, +T.D,(n)

onde D,(n) é a parte do atraso de propagagao devido a
retransmissdes, normalizado para o tempo de espera de
retransmissdo. D,(n) esta diretamente relacionado a taxa de
sucesso de pacote por:
1= P(n)

P{n)

Apds cada tentativa de transmissdo de pacote em um

D, (n)=

dado enlace, a taxa de sucesso de pacote P(n) €& atualizada

com uma média mével, conforme mostrado abaixo:

SO , Naw =2 p -1y

N av N av

P(n)=

P

onde N,, é o numero de transmissdes usadas para a
computacdo da média e PS(n) €& o sucesso / a falha na

tentativa n:

se a transmissao n tiver falhado

PS(n)=

1 se a transmissdo n tiver tido sucesso

A partir da equagdo de atualizagdo de PSR, pode-se
derivar uma equagdo para a atualizagdo do atraso de

propagagao:

-1

1 |
D,(n)=——=1= ,
,.(I?) p(n) ! PS(P?) + Nav —

N N

av av

L pin-1

Expressando o atraso como uma fungdo do PSR,

Pny=———
1+ D, (n)

encontramos:
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3 1 o Ny (1+D,(n-1))
O, (n) = PS(n)y N, -1 1 -l= PS(n){1+ =) o1
+ Ny _ (m){(1+D,(n-D)+N,, -1
N N, 1+D,(n=1)

av av

As equacdes para atualizagdo do atraso de propagagao

de qualquer enlace entdo sado:

pe

N D (n-1)+1
N, -1
D, (n) =5
(Nm,—l)Dr(n-—l)
se PS(n)=1
| D,(n—-1)+ N,

Se uma tentativa de transmissdo falhar, nds usaremos a
primeira equacgdo; se ela for bem sucedida, nds usaremos a
segunda. Isto pode ser estendido facilmente para um
percurso de salto miltiplo da forma a seguir:

N hsp

D(n) = Ny, Ty +T, Y D, i (n)
k=i
onde a soma & estendida para todos os saltos

individuais de um percurso. Quando esta equagdo & usada
para fins de comparagdao de percursos diferentes, ela pode
ser normalizada da forma a seguir:

Npop

D(n) T,
=N, 4L+S D, (n
7; hop Tr ;Z_; r,k( )

Os beneficios principais incluem: leva a uma selegdo
de percurso o6tima; e pode ser implementado em cada nd com
apenas o conhecimento local da vizinhancga.

O que vem a seguir se refere ao presente assunto de
protocolo referente a operagdo para gerenciamento de carga
de trafego, particularmente incluindo cendarios de resposta
envolvendo falhas de transmissdo de pacote.

De modo a mais bem portar as presentes regras de
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gerenciamento de trafego, precisa-se fazer varias hipdéteses
de simplificag¢do, porque o problema de colisdes de RF é
extremamente complexo. A questdo em mdos ndao & a mesma que
tentar fazer avaliag¢des acuradas de carga de trafego.
Algoritmos de gerenciamento de carga de trafego detalhados
sio estabelecidos na descrig3o de protocolo em outro lugar
aqui.

Para se comecar, podem-se analisar as possiveis causas
para uma falha de transmissdo de pacote e a cura possivel
correspondente para cada caso, assumindo, em uma primeira
etapa, que a causa da falha seja conhecida. Isto
considerara a analise do problema de fluxo de trafego no
relé de célula e derivara uma regra de limitagdo de trafego
simples a partir deste caso especial. ApGs isso, uma
estratégia mais global pode ser destacada, para se lidar
com estas falhas através de tempos de espera e
retransmissdes adequados. Esta estratégia & projetada para
a otimizacdo da laténcia e do ritmo de transferéncia de
enlaces individuais entre nds. Ndo €& projetada para
compartilhamento uniforme do trafego entre diferentes
percursos da rede em malha. O gerenciamento de carga
proposto impedira a rede de entrar em colapso, se a demanda
exceder A& capacidade da rede, mas nao substituira um
gerenciamento no nivel de aplicagdo. Espera-se que O
gerenciamento de carga na camada de aplicativo disperse o
trafego td3o uniformemente quanto possivel no tempo e evite
requisitar dados demais ao mesmo tempo. Uma sobrecarga de
rede de LAN deve permanecer uma situacdo excepcional.

A presente Figura 74 é uma tabela relativa a varios

cenarios de causas e soluc¢des de falha de transmissdo, pelo
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presente assunto de protocolo, os gquais sdo adicionalmente
comentados aqui.

O que vem a seguir é com referéncia em particular ao
conjunto de condi¢des de “Causa possivel (1)” da Figura 74.
Um desvanecimento de Rayleigh é fortemente dependente da
freqiiéncia. Como uma conseqiéncia, alguns canais terao uma
taxa de sucesso de pacote muito melhor do que outros. Isto
serd particularmente notdvel com enlaces de longa disténcia
com uma margem de enlace fraco. Ndo sera incomum ver mais
de 10 dB de diferenca entre link budgets (tabelas que
contém os dados referentes ao calculo para analise de
enlaces) de dois canais. Uma diferenga como essa tornara
alguns canais usaveis para fins de transmissdo de dados,
mesmo quando nenhum sinal de interferéncia intencional
estiver presente. Um desvanecimento de Rayleigh & devido a
uma interferéncia de percurso maltiplo e as condigdes
ambientais que tornam um canal ruim variardo no tempo e de
né para ndé. Portanto, nd3o €& simples excluir estes canais
ruins da 1lista. Mais ainda, os regulamentos de radio nos
Estados Unidos impedem que se faga isso inteiramente; todos
os canais devem ser usados da mesma forma. Quando um pacote
falha em ser reconhecido, devido a essas condig¢des, a
solucdo é tentar de novo em um Outro canal. Ndo ha
necessidade de esperar pela préxima tentativa de
transmissdo neste caso. Um tempo de espera adicional aqui
apenas aumentaria a laténcia do sistema. Em alguns casos
extremos, o sistema falhard em transmitir de forma bem
sucedida seus pacotes em todos os canais disponiveis. Isto
pode ser causado por condigdes ambientais duras como uma

tempestade com raios ou pela presengca de uma grande
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obstrugdo préximo do ponto final. Esta condigdo também pode
vir de uma perda de sincronizag¢ao. Neste caso, ©O ponto
final terd que introduzir um tempo de espera significativo
e retomar suas transmissdes mais tarde, conforme destacado
na tabela da presente Figura 74.

O que vem a seguir é com referéncia em particular ao
conjunto de condigdes de “Causa possivel (2)” da Figura 74.
A banda de ISM usada pelo presente assunto de protocolo &
uma banda compartilhada. Outros usuarios da banda
interferirdo com essas transmissdes e alguns pacotes serao
perdidos devido a colisdes. Obviamente, este fenbmeno sera
mais importante para enlaces de longa distancia devido a
uma margem de enlace mais fraca. Interferentes podem ser
transmissores de poténcia baixa de banda estreita,
saltadores de freqiiéncia ou transmissores de banda larga de
poténcia alta. A largura de banda de qualquer interferente
ndo obstante serada pequena, se comparada com a largura de
banda de ISM inteira e, na maioria dos casos, a
retransmissdo em um canal diferente serd suficiente para se
evitar a interferéncia. Como no caso prévio, ndo ha
necessidade de esperar por uma tentativa de uma
retransmissdo. Um tempo de espera adicional aqui aumentaria
a laténcia do sistema. Em alguns casos extremos, O sistema
falharia em transmitir de forma bem sucedida seus pacotes
para todos os canais disponiveis. Isto pode ser causado por
um interferente intencional de poténcia muito alta proximo
o bastante do ponto final para deixar de detectar sua front
end de receptor. Neste caso, ©o ponto final tera que
introduzir um tempo de espera significativo e retomar suas

transmiss®des mais tarde, conforme destacado na tabela da
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presente Figura 74.

O gue vem a seguir é com referéncia em particular ao
conjunto de condi¢des de “Causa possivel (3)” da Figura 74.
Conforme o trafego gerado pelo presente assunto de
protocolo crescer mais alto, colisdes internas entre
pacotes ocorrerdo. Em algum ponto, estas colisdes internas
serdo frequentes o bastante para degradarem o ritmo de
transferéncia efetivo do sistema. Neste caso, uma
transmissdo em um outro canal ndoco melhorard a situagao,
porque todo ponto final segue o mesmo padrdo de salto. A
partir de um ponto de vista de probabilidade de colisadao, o
sistema se comporta como se apenas um canal fosse usado. A
relacdo entre probabilidade de colisdo e ritmo de
transferénéia efetivo & bem conhecida a partir da teoria de
Aloha com intervalo. A teoria classica lida com o caso em
que nenhum interferente intencional externo estd presente.
Aqui, a situagdo é mais dificil de analisar, porque nébs
temos ambos os tipos de colisdes no mesmo tipo: colisles
internas devido ao trafego em questdo e colisdes externas
com os outros usuarios da banda. Dai, & desejavel
introduzir um mecanismo de regulagem para desaceleragao do
trafego em questdo, gquando ele crescer acima de algum
limite, conforme destacado na tabela da presente Figura 74.

O gue vem a seguir é com referéncia em particular ao
conjunto de condig¢des de “Causa possivel (4)” da Figura 74.
Quando um ponto final ndo pode lidar com uma mensagem
entrando devido a limitacdes de memdria, ele respondera com
um reconhecimento negativo e descartara a mensagem
recebida. Isto também pode ser causado por um

congestionamento de trafego em um nd remoto da rede. Quando
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um ndé precisa desacelerar seu trafego, ele respondera com
um reconhecimento negativo, quando seu buffer de entrada
ficar cheio. Esta condic¢doc se propagara etapa por etapa ao
longo do percurso de trafego a montante. O destinatario de
um reconhecimento negativo deve tentear um outro destino ou
retransmitir apds algum tempo de espera, conforme destacado
na tabela da presente Figura 74.

O gue vem a seguir prové uma discussdo com referéncia
a uma analise do fluxo de trafego de transferéncia (via
upload) no relé de célula, de acordo com o presente assunto
de protocolo. O relé de célula é o ponto em que todo o
trafego converge. Se uma paralisagdo por congestionamento
ocorrer, mais provavelmente ocorreré  no relé de célula;
portanto, €& importante analisar as condic¢cdes de trafego
neste caso especifico. Apenas a situagdo de transferéncia
(via upload) é considerada aqui, porque este é o caso
relevante para gerenciamento de carga de trafego. A
presente Figura 75 representa de forma diagramatica um
modelo para a carga de trafego do presente assunto, no relé
de célula, e Gtil para a referéncia na presente discussao.

Como a situacdo real & extremamente complexa, algumas
simplificacdes sdo desejadas de modo a se caracterizarem
mais prontamente algumas regras de gerenciamento de
trafego. Uma hipdtese & feita, por exemplo, que o relé de
célula (ponto final A na presente Figura 75) apenas pode
ouvir as transmissdes de pontos finais de nivel 2 (pontos
finais B; na Figura 75). Isto & uma hipbétese idealizada. Em
uma implementagao real, transmissdes bem sucedidas
esporadicas entre os pontos finais de nivel 3 e o relé de

célula ocorrerdo mais provavelmente. Uma hipdtese também é
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feita quando aos pontos finais de nivel 2 estarem fora de
alcance uns dos outros. Isto parece com uma situagado
idealizada para pontos finais de nivel 2, mas & um pior
caso do ponto de vista do relé de célula, porque um ponto
final de nivel 2 ndo tem conhecimento do trafego enviado
por seus vizinhos para o relé de célula neste caso. Uma
outra presente hipdtese simplificadora & que dois pacotes,
dois reconhecimentos ou um pacote e um reconhecimento
chegando a um receptor no mesmo intervalo de tempo sempre
colidirdo e resultardo em nada ser recebido. Obviamente,
isto & uma hipdtese pessimista, mas apenas simulagles
extensivas permitirdo uma modelagem mais acurada do
processo de colisdo.

A notacdo a seguir é utilizada para a descrigao do
fluxo de trafego:

o R(X,Y,Z) = numero médio de pacotes enviados pelo

ponto final X, pretendido para o ponto final Y e acima

do limite de sensibilidade para o ponto final Z, por

intervalo de tempo;

. S(X,Y,Z) = namero médio de pacotes enviados pelo

ponto final X, pretendido para o ponto final Y e

recebidos de forma bem sucedida pelo ponto final 2Z,

por intervalo de tempo;

. T(X,Y,Z) = nimero médio de pacotes anicos

enviados pelo ponto final X, pretendido para o ponto

final Y e recebidos de forma bem sucedida pelo ponto

final 2, por intervalo de tempo (isto &, sem pacotes

duplicados) ;

o U(X,Y,2) = namero médio de reconhecimentos

enviados pelo ponto final X, pretendido para © ponto
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final Y e acima do limite de sensibilidade para o

ponto final Z, por intervalo de tempo;

° V(X,Y,2z) = nimero médio de reconhecimentos

enviados pelo ponto final X, pretendido para o ponto

final Y e recebidos de forma bem sucedida pelo ponto
final Z, por intervalo de tempo.

A densidade de entrada de trafego total vista pelo
relé de célula & a soma das densidades de trafego geradas
por todos os filhos do relé de célula (pontos finais B; na
Figura 75). O trafego total se divide em pacotes de dados e

reconhecimentos. O trafego de dados & dado por:

N
R(B,A,4)=) R(B,A4,A4)
i=1
onde B significa o conjunto de todos os pontos finais de
nivel 2, B = {Bl, Bs, ..., BN}. A soma se estende por todos
os filhos de A (os pontos finais de nivel 2). Os
reconhecimentos enviados pelo ponto final B; e due se
pretende que sejam para os filhos de B; sdo ouvidos por A e
devem ser incluidos no trafego total enviado por A. Este

trafego de reconhecimento & dado por:
U(B,C, 4)=> U(B,Sof (B,), A)
i=4

onde C significa o conjunto de todos os 3 pontos finais,
conforme dado por

N

colJSof (B),

=1
com a notagdo Sof (X) {todos os filhos de X}. Para fins
de avaliacdo de probabilidade de colisdo, estes dois tipos
de trafego serdo tratados da mesma forma. O trafego total

entdo é R (B, A, A) + U (B, C, A).
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O ritmo de transferéncia de pacote de dados no relé de

célula & dado por:

N

S(B,A,A)=) R(B,, A, A)PSR(B,, A)
=1

onde ndés introduzimos a taxa de sucesso de pacote para a
transmissdo de um pacote a partir do ponto final B; até o

ponto final A:

M N
PSR(B,, A)=exp| —> R(B,,A,A)~> U(B,,Sof (8,),4) | PSR, (A)Q(4)

5 £

O primeiro termo na expressdo da PSR & a probabilidade
de todos os outros pontos finais de nivel 2 estarem
silenciosos quando B; transmitir seu pacote. Esta
probabilidade é dada pela distribuigdo de Poisson para um
vevento zero”. A expressdo entre colchetes & o valor médio
do numero de eventos em um Unico intervalo de tempo. O
préximo termo, PSR.(A), €& a probabilidade de o pacote de
dados ser recebido sem colisdo com interferentes fora da
presente rede em gquestao. Finalmente, Q(A) é a
probabilidade de o ponto final estar no estado de recepgao
quando o pacote chegar. Esta probabilidade €& igual a um
menos a probabilidade de o ponto final A estar reconhecendo
um pacote previamente recebido:
0(A)=1-S(B,4,4)

O relé de célula reconhecerd cada pacote recebido, e
isto prové uma relagdo entre o nuimero de pacotes recebidos
de forma bem sucedida por A e o numero de reconhecimentos
chegando a B;:

U(A,B,B)=S(B,4,4)

O namero de reconhecimentos recebidos de forma bem
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sucedida por B; €& dado por:

v (A,8B,,B)=U(A4,B,B,)ASR(4,B,)
= R(B,, A, A)PSR(B,, A) ASR( 4, B,)

P

onde a taxa de sucesso de reconhecimento, ASR(A, Bj;) &
introduzida. Esta taxa de sucesso de reconhecimento & dada

por:

ASR(A4,B,)=exp| ~R(Sof (B,). B, B,)-U(Sof (B,),Sof*(B,). B,) | PSR

onde & definido que Sof2(B;) = Sof(Sof(B;)).

A partir do ponto de vista de aplicativo, o trafego
relevante & o numero de pacotes recebidos pelo relé de
célula apds um apagamento dos pacotes em duplicata. Um
pacote em duplicata & gerado quando o reconhecimento falha
em ser recebido pelo remetente do pacote. Este numero de
pacotes Gnicos deve ser igual ao numero de reconhecimentos
recebidos de forma bem sucedida pelos pontos finais de
nivel 2, T (Bjy, A, A) =V (A, Bj, Bi).

Segue-se uma relagdo entre T (Bi, A, A) e R (B;j, A,
A) :

T(B;,A,A)=R(B,, A, A)PSR(B,, A) ASR( 4, B;)

Nesta equac¢do, PSR(B;j, A)ASR (A, B;) €& a taxa de
sucesso para a transmissao do pacote e a recepgdao do
reconhecimento seguinte. Esta é a “taxa de sucesso de
pacote” que o ponto final B; medira quando tentar enviar
seu pacote para o relé de célula. A taxa total de recepgdo
de pacotes ndo duplicados é obtida pela soma da equagao

precedente:

N
T(B,A,A)=)Y R(B, A, A)PSR(B,, A)ASR(A,B,)
i=1
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O namero de reconhecimentos enviados por A para B;

estd relacionado a taxa de trafego por:

T(8,.4,4)
ASR(A,B;)

De uma forma similar, os reconhecimentos recebidos

U(A,B,,B,)=R(8,,4,A)PSR(B,,A) =

pelo relé de célula, mas.pretendidos para os pontos finais
de nivel 3 também sdo proporcionais ao trafego total:
_T(Sof(B,).B.B,)

" ASR(B.,Sof (B,))

A contribuicdo total de reconhecimentos para o trafego

U(B,.Sof (B,), A)

no relé de célula entdo é:

U(B,C',A) _ iT(SOf(B")’BnB,-)

= ASR(B,,Sof (B;))

Para se tornar o problema tratavel, & necessario fazer

hipéteses adicionais. Uma dessas hiplOteses adicionais é due
o numero de filhos de A & grande. Neste caso, as
contribui¢des individuais de cada B; para o trafego total é
pequena, e a taxa de sucesso de pacote se torna

independente de i, conforme se segue:

PSR(B, A)=exp[ ~R(B,A,4)~U(B,C,A)| PSR, (4)Q(4)

Para simplificar a expressdo para a taxa de sucesso de
reconhecimento, nés notamos que uma implementagdao do
presente assunto de protocolo nédo resulta em um sistema
Aloha puro. Quando um filho de um ponto final de nivel 2
ouve seu pai enviar um pacote, ele posterga sua prdpria
transmissdo, para evitar interferir com o reconhecimento
gque seu pal esta esperando. A probabilidade de B; receber
no mesmo intervalo de tempo um reconhecimento de um de seus

filhos (pretendido para seu neto) e um reconhecimento de A
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também é muito menor do que previamente assumido. Isto
ocorreria apenas se, no intervalo de tempo prévio, Bj
tivesse enviado um pacote para A e o filho de B; também
tivesse enviado um pacote para seu proprio filho. E
provavel que isto produza uma colisdo. A taxa de sucesso de
reconhecimento, portanto, sera aproximada por:
ASR(A,B)= PSR,
onde ndés assumimos ainda que a taxa de colisdo externa seja
a mesma para todos os pontos finais.

A relacdo entre o ritmo de transferéncia e a densidade
de trafego de entrada no relé de célula €& simplificada

para:
T(B,A,A)= PSR(B,A) ASR(A,B)R(B, 4, 1)

A taxa de reconhecimento de nivel 2 para nivel 3 &
aproximada da mesma forma:
ASR(B,,Sof (B,)) = PSR,
E a densidade de entrada de reconhecimento no relé de
célula se torna:
. ‘ ,
> T(Sof (B,), 5., B,) 78,4, 4)

U(B.CA) ==k =T PSR

[

onde se usa a conservacido do nimero de pacotes de nivel
para nivel. A PSR de B para A pode ser expressa, agora,
como:

: T(B.A4,4)

- PSR,

Apbés uma substituigdo na relagdo entre T (B, A, A) e R

Fﬁﬂ?(B,A)::exp —JQ(B’A’A)-_ZJ%§§%:£1 PSR,

¢

(B, A, A), & obtido o seguinte:
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T(B,A,4) psr?|1- T(B,A,4)
PSR ‘ PSR

e ) < te

T(B,A,4)=R(B, A, A)exp| —R(B, A4, A)~
Isto pode ser escrito desta forma:

T(B,A,A)exp T(B,A4,4)

PSR PSR '

¢ W £ = R(B,A’A)expl:—R(B,A:A)]
PSR, 1——L—’-4’-'-2

~ PSR,

O lado esquerdo desta equagdo & uma fungao monotdnica
de T (B, A, A), o lado direito tem um valor maximo para R
(B, A, A) = 1, e segue-se uma equagcdo que pode ser

resolvida para se encontrar o valor maximo possivel de T

(B, A, A):
T(B, 4,4 T(B, A, A4 . T(B,A4,4
—J;————lexp L+—£~———~1A—PSRP1—~—L————l =0
PSR, PSR, | PSR,
As presentes Figuras 76 e 77, respectivamente,

ilustram varios aspectos dessas relagdes. Em particular, a
presente Figura 76 ilustra de forma grafica o ritmo de
transferéncia de dados, T (B, A, A) e a PSR (com
reconhecimento) versus a densidade de entrada de trafego, R
(B, A, A) para PSR, = 0,8, enquanto a presente Figura 75
ilustra graficamente o ritmo de transferéncia de dados, T
(B, A, A) versus PSRe. Em qualquer caso, qualquer que seja
a taxa de colisdo externa, o ritmo de transferéncia maximo
sempre é obtido para R (B, A, A) = 1. Esse recurso
interessante é usado para um gJerenciamento de carga de
trafego pelo presente assunto de protocolo.

Em contraste com a discussdo precedente concernente a
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uma analise do fluxo de trafego de transferéncia (via
upload) no relé de célula, de acordo com o presente assunto
de protocolo, O dque vem a seguir se refere mais
particularmente a uma avaliagdo desse fluxo de trafego de
transferéncia (via upload).

De modo a se controlar apropriadamente a carga de
trafego pelo presente assunto, um ponto final precisa
avaliar a quantidade de trafego indo através da rede. A
partir da teoria eletromagnética, €& sabido que qualquer
percurso de transmissd3o de antena para antena € reciproco.
Por simplicidade, pode-se fazer uma hipdtese adicional que
os enlaces sdo equilibrados, isto é, as poténcias
transmitidas e as sensibilidades sdo as mesmas para todos
os pontos finais. Pode-se dizer, entdo, que se o ndé A for
um pai para o ndé B;, todo pacote transmitido por A sera
ouvido por Bj, com exceg¢do dos pacotes perdidos por
colisdo, ou porgue B; ndo estava no modo de recepgao no
momento correto. Isto prové a um nd B; uma forma simples
aproximada de conhecer a quantidade de trafego com que seu
pai esta lidando no momento. O nd Bj precisa ouvir os
reconhecimentos transmitidos pelo relé de célula. Os
reconhecimentos proporcionardo informagdo suficiente para a
avaliacdo da carga de trafego.

Para cada pacote recebido, o relé de célula envia um
reconhecimento. Portanto, é& calculado que U (A, B, B;i) = S
(B, A, A). A taxa de reconhecimentos recebidos de forma bem

sucedida por B; & dada por:

V(A.B,B)=U(A,B,B)ASR(A,B)Q(B)

onde Q(B;) & incluido porque o ponto final B; esta
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monitorando reconhecimentos pretendidos para outros pontos
finais e nem sempre estd no estado de escuta, gquando estes
reconhecimentos chegarem.

E sabido que a densidade de entrada de trafego & dada
por R(B, A, A) = S(B, A, A) / PSR (A, B). A relagdo entre
R(B, A, A) e V (A, B, B;) é:

V(A4,B,B)
PSR(A,B)ASR(A,BYQ(B,)

R(B, A, A)=

Quando se mede V (A, B, B;), devem-se considerar todos
os reconhecimentos (positivos ou negativos) enviados por A
e recebidos por B;j. Mas os reconhecimentos pretendidos para
B; ndo sdo levados em consideragdo nesta computagdo. Apenas
os reconhecimentos enderecados a outros pontos finais sao
registrados, porque a finalidade é avaliar o trafego em
questdo externo com que o ponto final A tem que lidar. V
(A, B, B;) pode ser medido contando-se todos os
reconhecimentos recebidos ocorrendo em uma janela de tempo
mébvel. Se a taxa de sucesso de pacote for expressa em
termos do atraso de propaga¢do médio, o resultado sera
conforme se segue:
PSR(B,A)ASR(A4,B)= ———

1+ LPD,,

A densidade de trafego de entrada pode ser vista pelo
ponto final A como uma fungdo do atraso de propagagdo e da
taxa de recepcdo de reconhecimentos. A equagdo a seguir

indicard qudo ocupado é o ponto final A:

V(A, B,Bi)(l + LPDBA)

R(B,A A)= 0(B)
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O que vem a seguir se refere mais particularmente a
algoritmos de gerenciamento de trafego pelo presente
assunto de protocolo. Quando a camada de LLC recebe a
partir da camada de NET uma requisigdo para enviar um
pacote, ou gquando ela reprograma uma transmissdo nao
reconhecida, ela computard o comprimento do tempo de espera
(Tx_Wait), antes de a requisigdo para enviar ser
encaminhada para a camada de MAC. Este tempo de espera é
computado como uma fungdo do namero de repetigdo. A
finalidade dessa abordagem é evitar inundar a interface de
ar com um grande nUmero de pacotes, quando as condigdes de
transmissdo forem dificeis.

Quando a camada de MAC recebe uma requisigdo para
enviar um pacote a partir da camada de LLC, o comprimento
de janela de randomizagdo (Tx_Window) & computado como uma
funcdo da carga de trafego, sua finalidade sendo evitar
usar a interface de Aloha com intervalo acima de seu ponto
dtimo. A transmissdo de um pacote sempre ocorrera na janela
de randomizacdo, apds o tempo de espera. Essa faceta do
presente assunto & ilustrada pela presente Figura 80, a
qual representa graficamente o tempo de espera € a janela
de randomizacdo para a (re)transmissdo de um pacote. Esse
tempo de espera preferencialmente & computado de acordo com
uma lei de retorno apds colisdo exponencial binaria,
conforme explicado de outra forma aqui.

O que vem a seguir se dirige mais particularmente a
uma mitigacdo vantajosa de circunstancias de colisdo pelo
presente assunto. Neste contexto, a recep¢do simultdnea de
dois ou mais pacotes é referida como uma colisdo. Se oOs

pacotes colidindo tiverem a mesma poténcia, ambos serao
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perdidos. Se um pacote for recebido com uma poténcia mais
alta (mais alta do gque alguma relagdo de portador para
interferéncia) e se o pacote mais potente chegar primeiro,
o pacote mais forte serd recebido de forma bem sucedida e o
mais fraco serda perdido. Um conjunto de condi¢des como esse
e/ou eventos é& representado pela presente Figura 79, isto
&, que representa um episddio de colisdo como esse, em que
um pacote (designado como o pacote 1) & perdido.

Se um pacote mais fraco chegar primeiramente, dois
cendrios serdo possiveis, dependendo do tipo de receptor
usado na porcdo pertinente da implementagdo. Se o receptor
tiver funcionalidades relativamente mais limitadas, ele
travard no preldmbulo do primeiro pacote, indo para uma
busca de palavra de sincronizagdo e, entdo, para uma fase
de demodulacdo. Quando o pacote mais forte chega, o
receptor n3o estd em um estado de busca de preémbulo e
perde a palavra de sincronizagdo do pacote mais forte.
Ambos os pacotes sdo perdidos. Um conjunto de condig¢des
e/ou de eventos como esse €& representado pela presente
Figura 80, isto &, representando um episddio de colisdo em
que ambos o©os pacotes (designados como pacote 1 e pacote 2)
sdo perdidos. Na situagdo em que O receptor calha de ser um
dispositivo mais sofisticado, o receptor & capaz de
demodular um pacote e concorrentemente buscar um novo
predmbulo. Nesse caso, ele pode receber o pacote mais
forte. O mais fraco (pacote 1), contudo, é perdido em todos
Oos casos.

Para mitigacdo da probabilidade de colisdo com
qualquer tipo de receptor, pode ser uUtil pelo presente

assunto evitar usar o primeiro subintervalo de tempo para
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reconhecimentos. Essa abordagem preferida evitara a
destruicdo de alguns pacotes por reconhecimentos mais
fracos chegando imediatamente antes do pacote.

Embora o presente assunto tenha sido descrito em
detalhes com respeito a modalidades especificas do mesmo,
sera apreciado que aqueles versados na técnica, mediante a
obtencgao de um entendimento do precedente, podem
prontamente produzir alteragdes em, variagdes de e
equivalentes a essas modalidades. Assim sendo, © escopo da
presente exposigdo & a titulo de exemplo, ao invés de a
titulo de 1limitacdo, e o assunto ndao impede a incluséao
dessas modificacdes, varia¢des e/ou adigbes ao presente
assunto, conforme seria prontamente evidente para alguém de
conhecimento comum na técnica.

Além disso, a discuss3do variada aqui nos traz e/ou se
baseia em abreviac¢des e acrdnimos, tendo os significados
pretendidos conforme estabelecido na Lista de Definigdes a
seguir, a qual faz parte da presente exposigdo.

Lista de Definig¢des

e ACK - Reconhecimento

e AMI - Iniciativa de medigdo avangada

e API - Interface de camada de aplicativo

e (Cl2.22 - protocolo de norma ANSI para a criagdao de uma

interface para redes de comunicagao de dados. E o
protocolo de API recomendado para ser usado com O
protocolo Linknet.

e CM - Mestre de célula.

e CR - Relé de célula.

e CRC - Verificacdo de redundancia ciclica.

e ERC - Comité& Europeu de Radiocomunicagdes.
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EP - Ponto final, nd de rede.
EP GPD - Atraso de propagacdo médio global entre um

ponto final e o mestre de célula através de um vizinho

especificado.

ETSI - Instituto Europeu de Normas de Telecomunicagdes
FCC - Comissdo Federal de Comunicagdes

FCS - Sequéncia de verificagdo de quadro

FEC - Correcdo de erro antecipada

FH - Salto de frequéncia

FHSS - Espectro de dispersdo de salto de freqiéncia

GF - Campo de Galois
GPD - Atraso de propagagdo médio global entre um ponto
final e um.mestre de célula (o EP_GPD minimo para um

ponto final) .

IEEE - Institute of Electrical and Electronics
Engineers

ISM - Industrial, cientifico e médico

ISO - International Standards Organization

ITP - Protocolo de tempo Itron

Linknet - O nome do protocolo descrito no presente
documento.

LLC - Camada de controle de enlace légico.

LPDU - PDU de LLC.

LPD - PD local. Atraso de propagagdo entre dois EPs
vizinhos.
MAC - camada de acesso de controle a meio.

MPDU - PDU de MAC.
NACK - Reconhecimento negativo.
NET - Camada de rede.

NETPDU - PDU de NET.
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OSI - Interconexdo de sistemas abertos.
PDF - Func¢do de densidade de probabilidade.
PDU - Unidade de dados de protocolo.

PHY - Camada fisica.

PPDU -PDU de camada fisica.

PSR - Taxa de sucesso de pacote.

RITP - Protocolo de tempo Itron relativo.

RS - Reed-Solomon ou estado registrado.

RSSI - Indicador de intensidade de sinal recebido.
RTOS - Sistema operacional em tempo real.

SAP - Ponto de acesso de servigo.

SFD - Comeco de delimitador de quadro.

TS - Intervalo de tempo.

RF2Net - Nome de projeto prévio para o desenvolvimento
de Linknet.

WAN - Rede de area local

Zigbee - Protocolo de padrdo do IEEE.
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REIVINDICAGCOES

1. Metodologia para permitir notificag¢des de falta em
uma rede de malha de sistema de medigdo avangado,

caracterizada pelo fato de compreender:

o estabelecimento de uma rede incluindo uma instalagdo
central e uma pluralidade de dispositivos finais, pelo
menos alguns desses dispositivos finais compreendendo
dispositivos de metrologia;

a configuracdo da rede para comunicag¢des bidirecionais
entre a instalacdo central e cada um da pluralidade de
dispositivos finais;

fazer com que um dispositivo final experimentando
condigdes de falta de poténcia transmita uma mensagem de
falta de poténcia para dispositivos finais vizinhos; e

a configuragdo da pluralidade de dispositivos finais
de modo que dispositivos finais vizinhos ndo experimentando
uma falta de poténcia respondam a uma mensagem de falta de
poténcia para encaminhamento dessa mensagem de falta de
poténcia para a instalag¢do central pela rede,

por meio do que dados de falta de poténcia sdo
reportados para a instalagdo central através da rede
usando-se dispositivos finais ndo experimentando condigdes
de falta de poténcia, sem se requerer um enlace de
comunicacgdes direto entre a instalagdo central e um
dispositivo final experimentando condig¢des de falta de
poténcia.

2. Metodologia, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizada pelo fato de a mensagem de falta de poténcia

incluir uma ID de falta, um enderego do dispositivo final

de origem e um tempo de falta.
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3. Metodologia, de acordo com a reivindicagao 2,

caracterizada pelo fato de a pluralidade de dispositivos

finais ser configurada para comparar a ID de falta de
mensagens de falta de poténcia chegando, e descartar
mensagens duplicadas com base em uma ID de falta repetida,
de modo a se reduzir o numero de comunicag¢des sendo
encaminhadas envolvendo mensagens de falta de poténcia.

4. Metodologia, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de a pluralidade de dispositivos

finais respondendo a uma mensagem de falta de poténcia
ainda ser configurada para criar uma estampa de tempo da
chegada da mensagem de falta de poténcia, e para encaminhar
a mensagem de falta de poténcia e a estampa de tempo pela
rede como uma comunicag¢do de prioridade.

5. Metodologia, de acordo com a reivindicagdao 1,

caracterizada pelo fato de um dispositivo final

experimentando condigdes de falta de poténcia ser
configurado para cessar imediatamente as opera¢des normais
do mesmo e para transmitir uma pluralidade de mensagens de

falta de poténcia curtas por uma Jjanela de tempo

randomizada.
6. Metodologia, de acordo com a reivindicagdo 5,
caracterizada pelo fato de um dispositivo final

experimentando condigdes de falta de poténcia ser

"configurado para transmitir a pluralidade de mensagens de

falta de poténcia curtas em consondncia com um protocolo de
comunicag¢des de salto de frequéncia usado pela rede.
7. Metodologia, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizada pelo fato de ainda incluir a correlagdo de

mensagens de falta de poténcia recebidas pela instalagédo
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central com uma informagdo sobre uma rede de suprimento de
eletricidade associada & rede de medig¢do avangada, para
determinacdo das &reas de 1limite de falta de poténcia
relativas a areas da rede de suprimento de eletricidade, as
quais ndo estejam experimentando condigdes de falta de
poténcia.

8. Metodologia, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de pelo menos alguns dos

dispositivos finais compreenderem relés de célula provendo
comunica¢des entre outros dos dispositivos finais e a
instalag¢ao central.

9. Metodologia, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de a pluralidade de dispositivos

finais ser configurada para o armazenamento de dados de
mensagem de falta, se um acesso a rede por essa pluralidade
de dispositivos finais for perturbado por uma falta de
poténcia, para o restabelecimento de comunicag¢des com a
rede e para o encaminhamento de dados de mensagem de falta
armazenados para a instalagdo central.

10. Rede de malha de sistema de medigdo avangado com

uma funcionalidade de notificacdo de falta de poténcia,

caracterizada pelo fato de compreender:

uma instalac¢dao central; e

uma pluralidade de dispositivos finais, pelo menos
alguns desses dispositivos finais compreendendo
dispositivos de metrologia, com a referida instalagao
central e a referida pluralidade .de dispositivos finais
sendo configuradas para comunicag¢des bidirecionais entre
elas;

onde a referida pluralidade de dispositivos finais é
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configurada de modo que um dispositivo final experimentando
condigdes de falta de poténcia transmita uma mensagem de
falta de poténcia para dispositivos finais vizinhos; e

onde a referida pluralidade de dispositivos finais
ainda é configurada de modo que os dispositivos finais
vizinhos n3o experimentando uma falta de poténcia respondam
a uma mensagem de falta de poténcia para encaminhamento
dessa mensagem de falta de poténcia para a referida
instalac¢do central pela referida rede,

por meio do que dados de falta de poténcia sé&o
reportados para a referida instalagdo central através da
referida rede usando-se dispositivés finais nao
experimentando condi¢des de falta de poténcia, sem se
requerer um enlace de comunicag¢des direto entre a referida
instalag¢do central e um dispositivo final experimentando
condigdes de falta de poténcia.

11. Rede de malha de sistema de medig¢do avangado, de

acordo com a reivindicag¢do 10, caracterizada pelo fato de:

a referida mensagem de falta de poténcia incluir uma
ID de falta, um endereg¢o do dispositivo final de origem e
um tempo de falta; e

a referida pluralidade de dispositivos finais ser
configurada para comparar a ID de falta de mensagens de
falta de poténcia chegando, e descartar mensagens
duplicadas com base em uma ID de falta repetida, de modo a
se reduzir o numero de comunica¢des sendo encaminhadas
envolvendo mensagens de falta de poténcia.

12. Rede de malha de sistema de medigdo avangado, de

acordo com a reivindicacdo 10, caracterizada pelo fato de:

um dispositivo final experimentando condig¢des de falta
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de poténcia ser configurado para cessar imediatamente as
operagdes normais do  mesmo e para transmitir uma
pluralidade de mensagens de falta de poténcia curtas por
uma janela de tempo randomizada; e

a referida pluralidade de dispositivos finais
respondendo a uma mensagem de falta de poténcia ainda ser
configurada para criar uma estampa de tempo da chegada
dessa mensagem de falta de poténcia, e para encaminhar essa
mensagem de falta de poténcia e a estampa de tempo pela
referida rede como uma comunicagdo de prioridade.

13. Rede de malha de sistema de medig¢do avangado, de

acordo com a reivindicagdo 12, caracterizada pelo fato de:

um dispositivo final experimentando condig¢des de falta
de poténcia ser adicionalmente configurado para transmitir
a referida pluralidade de mensagens de falta de poténcia
curtas em consonidncia com um protocolo de comunicag¢des de
salto de freqBiéncia usado pela rede; e

pelo menos alguns dos referidos dispositivos finais
compreenderem relés de célula provendo comunicagdes entre
outros dos referidos dispositivos finais e a referida
instalagao central.

14. Rede de malha de sistema de medigdo avangado, de

acordo com a reivindicacdo 10, caracterizada pelo fato de a

referida pluralidade de dispositivos finais ainda ser
configurada para o armazenamento de dados de mensagem -de
falta, se um acesso a' rede por essa pluralidade de
dispositivos finais for perturbado por uma falta de
poténcia, para tentar restabelecer comunicagdes com a
referida rede de acordo com um protocolo de conexao

predeterminado, e para encaminhar dados de mensagem de
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falta armazenados para a referida instalagdo central, uma
vez que as comunicagdes com a referida rede sejam
restabelecidas.

15. Dispositivo de metrologia com uma funcionalidade
de notificacdo de falta de poténcia para uso com uma rede
de malha de sistema de medigdao avangcado que tem uma
instalagdo central e uma pluralidade de outros dispositivos
de rede, pelo menos alguns dos quais compreendendo outros

dispositivos de metrologia, caracterizado pelo fato de

compreender:

uma porgdo de metrologia configurada para medir o
consumo de um bem de consumo de servigo de utilidade
piblica;

uma porg¢do de transmissor configurada para transmitir
uma informag¢ao de consumo e outros dados; e

uma porg¢do de receptor configurada para receber uma
informagdo a partir de outros dispositivos de rede;

onde o referido dispositivo de metrologia é
configurado, quando experimentando condigdes de falta de
poténcia, para fazer com que a referida porgdao de
metrologia cesse a medigdo de consumo e faga com que a
referida porgdo de transmissor transmita uma mensagem de
falta de poténcia; e

onde o referido dispositivo de metrologia ainda é
configurado, gquando nao experimentando condigdes de falta
de poténcia, para fazer com que a referida porgdo de
receptor receba uma mensagem de falta de poténcia a partir
de um outro dispositivo de metrologia, e faga com gue a
referida porgdo de transmissor transmita essa mensagem de

falta de poténcia.
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16. Dispositivo de metrologia, de acordo com a

reivindicagdo 15, caracterizado pelo fato de a referida

mensagem de falta de poténcia incluir uma ID de falta, um
endereco do dispositivo final de origem e um tempo de
falta.

17. Dispositivo de metrologia, de acordo com a

reivindicacd3o 16, caracterizado pelo fato de o referido

dispositivo de metrologia ainda ser configurado para
comparar a ID de falta de mensagens de falta de poténcia
chegando e para descartar mensagens duplicadas com base em
uma ID de falta repetida, de modo a reduzir o numero de
comunica¢des sendo encaminhadas envolvendo mensagens de
falta de poténcia.

18. Dispositivo de metrologia, de acordo com a

reivindicagdo 16, caracterizado pelo fato de a referida

mensagem de falta de poténcia incluir uma pluralidade de
mensagens de falta de poténcia curtas transmitidas por uma
janela de tempo randomizada.

19. Dispositivo de metrologia, de acordo com a

reivindicagdo 15, caracterizado pelo fato de o referido

dispositivo de metrologia ainda ser configurado, quando nao
experimentando condi¢des de falta de poténcia, para a
criagao de uma estampa de tempo da chegada de uma mensagem
de falta de poténcia, e para encaminhar essa mensagem de
falta de poténcia e a estampa de tempo pela referida rede
identificadas como uma comunicag¢do de prioridade.

20. Dispositivo de metrologia, de acordo com a

reivindicacdo 15, caracterizado pelo fato de a referida

porgdo de transmissor ser configurada para transmitir uma

mensagem de falta de poténcia em consondncia com um
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protocolo de comunica¢des de salto de frequéncia usado por
uma rede de malha & qual o referido dispositivo de
metrologia esta associado.

21. Dispositivo de metrologia, de acordo com a

reivindicacdo 15, caracterizado pelo fato de o referido

dispositivo de metrologia ainda ser configurado para
armazenar dados de mensagem de falta, se um acesso a uma
rede por esse dispositivo de metrologia for perturbado,
para tentar o restabelecimento de comunicagdes com essa
rede, de acordo com um protocolo de conexdo predeterminado,
e para o encaminhamento de dados de mensagem de falta
armazenados para uma instalag¢do central de uma rede como
essa, uma vez gue as comunicagdes com essa rede sejam

restabelecidas.
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28 BYTES <28 BYTES

| Il gl | I

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO N-1 BLOCON

MPDU -

FIG. 5

28 BYTES 10 BYTES

BLOCO 1 FEC 1
BLOCO 2 FEC 2

BLOCO 3 | FEC 3

BLOCO N-1 FEC N-1
PREENCHIMEN
TO COM ZERO BLOCON FECN

FIG. 6

COMPRIMENTO DE MPDU Nx 10 BYTES

MPDU ENTRELAGADA FEC ENTRELAGADA

COMPRIMENTO (EM CABEGALHO DE PHY)

FIG. 7
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90 , g1 J\gz dg
- N
PO & P1 B P2 > ---- P9 7 >
DADOS
PREAMBULO CABEGALHO DE PHY CORPO DE QUADRO
SYNCH | SFD | UID { RSD JLENGTHJUID C[RSD C|LENGTHC MPDU+FEC
4B | 2B] 4b] 2b] 10b ] 4b] 2b | 10b VARIAVEL
| cAwmaDADEMAC | |  camapamac |
PHY_REQUEST] PHY_CONFIRMATION  PHY_INDICATION DADOS
4
[ CAmADAPHY | CAMADA PHY
A
ENTIDADE “A" RF ENTIDADE °8’

FIG. 10
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CANAL 12 | CANAL45 | CANAL3 v CANAL4 | CANALS CANAL 6

TS LENGTH  TS_LENGTH

FIG. 11

NUMERO DE TS
0 1 14 15 16 i) 134 | 136 N 148 0 1 1 15 16
8 | 1 14162 15 141 2 681 1416 |2
SEQ. BASICAO ' SEQ. BASICA 1 - SEQ. BASICA9 SEQ. BASICAO ‘SEQ. BASICA1
HIPERQUADRO 1: UMA SEQUENCIA DE CANAL - HIPERQUADRO 2: A MESMA SEQ. DE CANAL

FIG. 12
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INTERVALO DE TEMPO
NUMERO DE INTERVALO DE TEMPO 0 1 2 N-1 N
INDICE DE SEQUENCIA DE SALTO BASICA 0 1 2 ©0 0 | .4 0
INDICE DE SUPERSEQUENCIA 0 0 0 0 1
je———— COMEGO DE HIPERQUADRO
N+1 N+2 N+3 (M-1)N [(M-1)N+1
1 2 3 XXX XX 0 1
1 1 1 M-1 M-1-
(M-1)N+2 MN-2 MN-1 0 1
2 0o | N2 N-1 0 1 XX )
M-1 M-1 M-1 0. 0

FIM DE HIPERQUADRO ——+f«— COMEGO DE PROXIMO HIPERQUADRO

FIG. 13

NUMERO DE SEQUENCIA ELEMENTO PRIMITIVO -
DE SALTO BASICA

2
K|
g

12
14
18
19
20
21
22
] 26
] 21
31
14 32
1 33

FIG. 14
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TS, TS_LENGTH

PACOTE
TSi-1 ]L STS1|sTS2|sTS3|sTS4|sTS5| sTS6 TS i+

MARGEM LOCALIZAGAO DE PACOTE POSSIVEL I\ZARGEM

FIG. 15

RELOGIO DE MAC
PaN
7 \
SACT CONTADORDEIN- | [ CONTADOR DE ESTAMPA DE TEMPO
"1 TERVALO DE TEMPO HIPERQUADRO " DE ITP RELATIVA
CONTADOR DE SEQUEN- .|  CONTADORDE
CIA DE SALTO BASICA SUPERSEQUENCIA

FIG. 16

[ 32 BITS ]

SEGUNDOS DESDE 1° DE JANEIRO DE 1970, 0h00

FIG. 17
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.° NIVEL2 “=~=~=--- 7 -
. PONTO FINAL FORA "\\ Lt
«_ DENIVELDEFAXAO .,  TT===-7 -

-
- .-

FIG. 18

(o))

NIVEL N+2 NIVELN+2 ~ NIVELN+2
VIZINHOS DE 2 NIVEIS N+1

FIG. 19
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TSi-1 TSi

TSi+1

MAC_TS LENGTH

MAC -> PHY; ENVIAR PACOTE
(CONTEM SACT10)

PHY

—d

[N SR SR 12
— - =

PHY

PHY -> MAC; PACOTE
RECEBIDO EM SACT20+d1

MAC [
b —
SACT2 -—
DESALINHAMENTO DE TS
ASACT=SACT10-(SACT20+d1)
G
SACT'2=SACT2+ASACT
FIG. 20
PERIODICIDADE DE FASE DE DESCOBERTA PERIODICIDADE DE FASE DE DESCOBERTA
+VALOR RANDOMICO (-0,1s)

ATRANSMITINDO 52SINAISDE  JANELADE ESCUTA ~_ TRANSMITINDO 52 SINAISDE  JANELADEESCUTA
ORIENTAGAO DE DESCOBERTA N o OTENTAQKO DE DESCOBERTA '

1)2(4]  |a027 1 2|4|8 2

7 o PERIODICIDADE DE FASE DE DESCOBERTA
NA ATIVAGAO, O PRIMEIRO +VALOR RANDOMICO (+0,15)

CANAL £ ESCOLHIDO  TRANSMITINDO 52 SINAIS DE

RANDOMICAMENTE  ORIENTAGAO DE DESCOBERTA ~ JANELADE ESCUTA

4 112 4
CONTEUDO DO CABECALHO DE MAC
NBD =50 SINAIS DE OR|ENTAC;AO DE

DESCOBERTA REMANESCENTES
CANAL DE ESCUTA, RxC = 4

FIG. 22

VALOR RANDOMICO =0,1's
OPCIONAL: PODE SER USADO
PARA IR NA JANELA DE ESCUTA
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[ PAIS SAUDAVEIS |

FIG. 21A

[ PAIS DE SYNC POTENCIAIS |

VALOR GRAU DE NUMERO DE PAIS NUMERO DE PAIS
DE SYNC POTENCIAIS DE SYNC POTENCIAIS
(HEX) | CONECTIVIDADE EM MODO SINCRONIZADO EM MODO NAO SINCRONIZADO
00 NENHUM 0 0
01 FRACO 1 PAl, 0 IRMAO 1 VIZINHO
X PAIS
2 <X <MAC EXCELLENT
10 BOM 1 <X <MAC_EXCELLENT_ Y = -
CONNECTIVITY THRESHOLD| ~ CONNECTIVITY_THRESHOLD
SE X = 1, PELO MENOS 1 IRMAQ VIZINHOS
X PAIS X > MAC_EXCELLENT_
1 EXCELENTE X > MAC_EXCELLENT CONNECTIVITY_THRESHOLD

CONNECTIVITY_THRESHOLD

VIZINHOS

FIG. 21B




19/44

VIZINHO 1 VIZINHO 2 VIZINHO 3
EP_GPD 000 1200 700
VL B 6 7
s 0 0 0
SYNC_DISC_MERIT | 1400 1500 1300

FIG. 23
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" 'ALCANCE DE RF T e
‘ " ALCANCE DERF ~
EPS
NIVEL 3
.............. .'-3_.,_......___.‘..;‘;,.......,.......
P e S 5 R i S
s RSS!' -70dBm ( i)) RELE DE

“LPD=3

CELULA2 !
NIVEL1 !

)| RSSI- 70 dBm
LPD=1. ‘ _,
i PSR=1

RSSI=-80 dBm, RSSI= -70 BTN
LPD—2 MECEVAR

() _ﬂ : N :
RELE DE i R A T b T o EP3

CELULA1 ;
E ' . [N I'NIVEL2 . g
. e .. = 41 GPD=3
RSSI -80dB .
g - LPD=2 NIVELO .
" EP4 GP_D DEsco_NHecu;_c_) ____________
R teel NIVEL2 ..--sm e

GPD=2

FIG. 24
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FASE_QE DESCOBERTA NAO SINCRONIZADA  SINCRONIZAGAO SINCRONIZADO
PONTO FINALN®® -
NIVELO ENVIANDO SINAIS PONTO FINAL N°6
DE ORIEN'LAQAO ESCUTA NIVEL 3
NENHUMA - : CELULAN® 1
CELULA : : '
SINAIS DE A A Iy
ORIENTAGAO NAO || sINALDE :
SINCRONIZADOS | DRIENTAGAO REQUISITAR SYNC ACK
A0
PONTO FINALN® 4 | | FORCADO _ SINCRONIZAG :
NIVEL 2 L NN B R AN g SN\ B
CELULAN® 1 : v ;
SINCRONIZADO SINAL DE REQUISITARSINAL  g|NAL DE ORIENTAGAO:
ORIENTAGAO DE ORIENTAGAO  DE PAI DE SYNC (RELE
PONTO FINALN°5 FORGADO PARA PAI DE SYNC DECELULA1)
NIVEL 3 i RELE DE CELULA 1
ckLuanet YA 2 77 5\ o s I 7725 N\
SINCRONIZADO
SINAL DE ORIENTAGAO SEQUENCIA DE CANAL N° 1
PONTO FINAL N 3 FORQADO
NIVEL 2

CELULAN®2
SINCRONIZADO SEQUENCIA DE CANALN°2 -

FIG. 25

s 1 EP4
{1 EP4 EP2 :
EP2 i NIVEL 4
| NIVEL 4 :
NIVEL 3 NIVEL 3 ﬂ
EP5 : EP5
NIVEL 2 NIVEL 2 | k ((r)
| EPs 72—\ EP6
/| NIVEL 5 Ep7 /| NIVEL 4
NIVEL 3
A°) CONFIGURAGAO INICIAL B°) NOVO PONTO FINAL

FIG. 26A FIG. 26B
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RESSINCRONIZAGAO k(n-1)

RESSINCRONIZAGAO k{n-1)+1 RESSINCRONIZAGAO k(n)
1 1 RESSINCRONIZAGAO k{n-1)+2 l
l ] | ] | 1 ] | 1 { .
H T | j 1 ] I 1 | i -
t } TEMPO
AVALIAGAO DE DERIVA n-1 AVALIAGAO DE DERIVA n

FIG. 27

DERIVA DE RELOGIO DERIVADE COMPRIMENTO DE
MEDIDA RELOGIO TS_LENGTH TS CORRIGIDO
! R [ -
XDRIFT (n) XDRIFT_FILT(n) Tslot (n)
ATRASO

FIG. 28

DERIVADE RELOGIO | A
MEDIDA

XDRIFT_FILT (n)

XDRIFT (n)

ATRASO e
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NOVO CANDIDATO PARA
TABELA DE VIZINHO

NAO O NOVO
DESCARTAR O VIZINHO E UM PAI
NOVO VIZINHO DE SYNC
POTENCIAL?
ATABELA DE
ADICIONAR VIZINHO VIZINHO
A TABELA ESTA CHEIA?
NAO HA UM SIM REMOVER O PAI DE
DESCARTAR O PAI DE SYNC SYNC POTENCIAL
NOVO VIZINHO POTENCIAL PIOR PIOR E ADICIONAR
NA TABELA? O NOVO

FIG. 30A
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TIPO DE MENSAGEM COMENTARIOS

RECONHECIMENTOS ISTO INCLUI O (N)ACK E O SYNC (N)NACK

USADO QUANDO NAO SINCRONIZADO OU QUANDO

MUDANDO DE NIVEL OU DE CELULA. SE UM EP NAO

REQUISIGAO DE SYNC FOR SINCRONIZADO (NIVEL 0), ENTAO, ELE DEVERA
RECUSAR QUALQUER MENSAGEM OU REQUISIGAO

DE SINCRONIZAGAO (ENVIAR UM NAO RECONHECIMENTO).

REQUISIGAO DE USADO PARA VERIFICAR SE UM PAI AINDA ESTA PRESENTE.
SINAL DE ORIENTAGAO

ISTO INCLUI TODOS OS PACOTES VINDO ATRAVES DA
DADOS (LPDU) CAMADA DE LLC: DADOS DE API, LISTA DE VIZINHOS,
NOTIFICAGAO DE FALTA DE POTENCIA (DE UM OUTRO EP)...

ISTO INCLUI UM SINAL DE ORIENTAGAO NAO FORGADO
SINAIS DE USADO PARA SE PROPORCIONAR UMA INFORMAGAO DE
ORIENTAGAO SINCRONIZAGAO QUANDO NENHUMA OUTRA MENSAGEM

ESTA PROGRAMADA E SINAIS DE ORIENTAGAO FORGADOS
USADOS EM RESPOSTA A UM SINAL DE ORIENTAGAO DE DESCOBERTA.

BIN 1 BIN 2 BIN 3 ~ BIN23 BIN 24
-11 8 dBm -115dBm -112dBm -10 9dBm -49 dBm -49 dBm
PRIMEIRO CANAL SEGUNDO CANAL TERCEIRO CANAL
! ] ' I
/ A N AN

|BIN1| BIN2|  |BIN24|BIN1|

________ [BIN24|BINT|  |BIN24|

FIG. 34
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3
RETORNO APOS COLISAO
TX_WAIT EXPONENCIAL TRUNCADO

RETORNO APOS COLISAO
EXPONENCIAL BINARIO

NENHUM TEMPO DE ESPERA _
t t NUMERO DE

TX_RETRY_EXP_START  TX_RETRY_EXP_START  REPETICAO
+TX_RETRY_EXP_RANGE

FIG. 50

3
RETORNO APOS COLISAD
TX_WAIT EXPONENCIAL TRUNCADO

RETORNO APOS
COLISAO EXPONEN-
CIAL BINARIO,

_ NUMERO DE
1; "~ REPETIGAO

TX_RETRY_EXP_RANGE

FIG. 51

NUMERO DE MENSAGEM (FID DE LLC) | NUMERO DE PACOTE |ENDEREGO REMETENTE
105 0 10
99 2 11
99 1 11
99 0 11

FIG. 52

CABEGALHO DE LLC CORPO DE QUADRO
LV | RSD | FID | NOP | PN NETPDU
4b| 4b |1B| 4b |4Db VARIAVEL

FIG. 53
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NUMERO DE MENSAGEM | ENDEREGO DE
(FID DE NET) REMETENTE
105 0
a9 11
96 1
99 12

FIG. 56

FIG. 57A
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ENDEREGO DE
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ENDEREGO DE
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. ENDEREGO DE
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FIG. 57B

TAM. CELULA

TAM. CELULA

TAM. CELULA

o]

0% - 10%

55% - 60%

85% - 90%

12

10% - 20%

60% - 65%

90% - 95%

13

20% - 30%

65% - 70%

95% - 99.9%

14

30% - 40%

70% - 75%

40% - 50%

75% - 80%

2 ENIR RIS

csi
5
7
8
9
10
11

MAX_NB_OF_EPS

15

| 50% - 55%

80% - 85%

FIG. 57C
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NOEMT. AGAO | AGAONATA-
chﬂiiT:EEcgge Jé‘%"éﬂ:’& DE ROTEA] QUANTO | BELA DE RO- OUTRAAGAO
MENTO? | AOS DADOS |[ROTEAMENTO

UMA MENSAGEM DE
ENLACE ASCENDENTE CHEIA SIM_ ENCAMINHAR N/A -

UMA MENSAGEM DE LJOGAR FORA NOTA: ARESPOSTA
ENLACE ASCENDENTE CHEIA NAO (TBC) N/A SERIA IMPOSSIVEL!

UMA MENSAGEM DE
ENL ACE ASCENDENTE NAO CHEIA SIM ENCAMINHAR| N/A -

UMA MENSAGEM DE 7 JOGAR FORA NOTA: ARESPOSTA
ENLACE ASCENDENTE NAO CHEIA NAO (TBC) N/A SERIA IMPOSSIVEL!
UMAREQUISIGAO OE ATUALIZAR ENVIAR UMA CONFIR-
REGISTRO DE CELULA CHEIA SIM N/A MAQA[?EDCEEIESEASTRO
UMA REQUISIGAO DE ENVIAR UMA NOTIFICAGAO

REGISTRO DE CELULA CHEIA NAO NA NENHUMA DE SAIDA DE CELULA
A ENVIAR UMA CONFIR-
UMA REQUISIGAO DE NAO CHEIA SIM MACAO DE REGISTRO
REGISTRO DE CELULA N/A ATUALIZAR AG ISE CEELULA
X AbICIONAR NG ENVIAR UMA CONFIR-
UMAREQUISIGAO DE NAOCHEIA | N MAGAO DE REGISTRO
REGISTRO DE CELULA AO N/A E ATUALIZAR ¢ DE CELULA
UMA LISTA DE VIZINHO CHEIA SIM N/A ATUALIZAR -
UMALISTADE VIZINHO CHEA | NAO NA | NENHUMA EN;@gﬂg:ggggﬁﬁgéo
UMA LISTA DE VIZINHO NAOCHEIA | SIM N/A ATUALIZAR -
UMA LISTA DE VIZINHO ADICIONAR NO ATUALIZAR CSI
NAO CHEIA | NAO NA  fEary ALIZAR
UMA MENSAGEM DE ENLACE
ASCENDENTE COM UMA CHEIA SIM  [ENCAMINHAR| ATUALIZAR -
LISTA DE VIZINHO
UMA MENSAGEM DE ENLACE JOGAR FORA ENVIAR UMA NOTIFICACAO
CHEIA NAO NENHUMA
A oA (TBC) DE SAIDA DE CELULA
UMA MENSAGEM DE ENLACE
ASCENDENTE COM UMA NAO CHEIA SIM  |ENCAMINHAR| ATUALIZAR .
LISTA DE VIZINHO
UMA MENSAGEM DE ENLACE
ASCENDENTE COM UMA NAOCHEIA | NAO |ENCAMINHAR[ADICIONAR NO ATUALIZAR CSI
LISTA DE VIZINHO E ATUALIZAR
UMAREQUISIGAOD PARA
ENVIAR UMA MENSAGEM QUALQUER SIM ENVIAR N/A -
DE ENLACE DESCENDENTE :
UMA REQUISICAO PARA RESPONDER COM FALHA
ENVIAR UMA MENSAGEM QUALQUER NAO DESCARTAR N/A
DE ENLACE DESCENDENTE P/ API DE RELE_ D_E CELULA

UMANOTIFICAGAQ
DE SAIDADE CELULA QUALQUER SIM N/A REMOVER ATUALIZAR CSI

UMA NOTIFICAGAO .

DE SAIDA DE CELULA QUALQUER | NAO NA NENHUMA

FIG. 57D
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SEGAO COMUM DE
CABECALHO DE REDE SECAODINAMICADE CABEGALHODEREDE | E
LV FT ORG| FID| HFN| PL | PATH | RSD | NBN N/l BRKS
4b 4b 4B | 2B | 18| 18| 4'PLB| 6b | 2b {4B{ 4B
A CORPO DE
SEGAO DINAMICA DE CABEGALHO DE REDE QUADRO
i " |BRKDJOWFD[DWFID[OID| OT | APIPDU
P 4B | 4B 2B (2B 4B VARIAVEL
VALOR TiPO DE QUADRO VALOR TIPO DE QUADRO |
0000 ENLACE ASCENDENTE 1000 CONFIRMAGAO DE REGISTRO DE CELULA
0001 ENLACE DESCENDENTE 1001 ~ NOTIFICAGAO DE SAIDA DE CELULA
0010 DIFUSAO 1010 NOTIFICAGAO DE DEIXAR CELULA |
0011 ENLACE INTERROMPIDO 101 RESERVADO
0100 LISTA DE VIZINHO 1100 RESERVADO
0101 FALTA 1101 RESERVADO
0110 |ENLACE ASCEND. c/LISTADE VizINHO | 1110 RESERVADO ]
0111 | REQUISICAO DE REGISTRO DE CELULA| 1111 ACOMPANHAR
LV|{FT|ORG | FID | HFN | APIPDU
4bl4b] 4B | 2B | 1B | VARIAVEL
LV(FT}FID HEN PI: HOP-N|HOP-(N-1); ...|HOP-2|HOP-1} APIPDU
4bl4b|2B|1B-|1Bf 4B 4B ..|] 4B | 4B | VARIAVEL
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LV|FT|ORG|OID| OT
4bl4bj4B|2B|48B
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desvanecimento de Rayleigh (1).

O QUE ACONTECEU CAUSA POSSIVEL SOLUGAO
Condigdes de propagagio
ACK RECEBIDO suficientes, nenhuma (NAO APLICAVEL)
interferéncia.
Sinal fraco demais / Tentar com um outro canal, nhenhuma ne-
NENHUM (N)ACK RECEBIDO cessidade de esperar; caso o problema o-

Lorra de novo, aumentar o tempo de espera.

NENHUM (N)ACK RECEBIDO

Coliséo externa/
interferéncia (2).

Tentar com um outro canal, nenhuma ne-
cessidade de esperar; caso o problema o-
Porra de novo, aumentar o tempo de espera.

NENHUM (N)ACK RECEBIDO

Coliséo interna, carga de
trafego alta demais (3).

Tentar de novo ap6s um nimero randdmico
de intervalos de tempo; caso o problema o-
porra de novo, aumentar o tempo de espera.

NACK RECEBIDO

Buffer de entrada de
ponto final remoto cheio (4).

Tentar um outro caminho ou esperar
por um numero fixo de intervalos de
tempo e tentar de novo; caso o
problema ocorra de novo,

aumentar o tempo de espera.

FIG. 74

RELE DE CELULA
(NIVEL 1) A
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RESUMO
PROTOCOLO DE LAN DE RF DE MEDIQKO E UTILIZACKO E
GERENCIAMENTO DE CELULA / NO

A presente tecnologia se refere a protocolos relativos
a medidores de servigos de utilidade plblica associados a
uma estrutura operacional aberta. Mais par, o presente
assunto se refere a um assunto de protocolo para uma infra-
estrutura de medig¢do avangada, adaptavel para varios
padrdes internacionais, enquanto suporta de forma econdmica
uma solucdo de rede de malha de 2 vias em um ambiente sem
fio, tal como para operagdo em um campo de medidor de
eletricidade residencial. O presente assunto suporta
medidores em um sistema de (C12.22/Cl12.19 de padrdo ANST,
enquanto suporta de forma econdmica uma solugdo de rede de
malha de 2 vias em um ambiente sem fio, tal como para
operagao em um campo de medidor de eletricidade

residencial, tudo para permitir uma insergdo adaptativa

‘baseada em célula de medidores CCl2.22 em uma estrutura

aberta. Um isolamento de célula ¢é provido através de
sequiéncias dquase ortogonais em uma rede de salto de
freqiiéncia. Recursos adicionais se referem a uma
distribuicdo de reldgio em tempo real e uma recuperagao, um
roteamento de enlace ascendente sem se requerer uma tabela
de roteamento, e a manipulagdo de Requisi¢des de Sinal de
Orientacdo e resolugdo de bit de Estado Registrado para
evitagdo de rotas circulares. Os recursos referentes a
utilizagdo de célula ou nd ou gerenciamento em uma rede de
malha incluem gerenciamento de tamanho de célula,
gerenciamento de Numero de filhos, compensagdo de diferenga

entre a leitura atual e uma de referéncia de cristal em uma
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rede de malha, recursos de reconhecimento de difusdo, e
Controle de Carga de Trafego em uma Rede de Malha. Outros
recursos se referem a recursos de ferramenta de avaliagdo
ambiental para medig¢do da necessidade de desempenho de
transceptores de RF, mecanismos de roteamento de enlace
descendente, recursos de sistema de notificagdo de falta de
suprimento, o uso de um percurso de atraso de propagagao
minimo para otimizag¢do da rede de malha, e operagdo no
nivel de ndé de uma Fase de Descoberta em uma rede de salto

de frequéncia.
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