Protocolo MiWi (Traducéo parcial)

INTRODUCAO

Aplicagbes empregando redes sem fio sdo cada vez mais comuns. Existe
uma grande expectativa de que dispositivos “caseiros’ €/ou industriais possam se
comunicar uns com os outros sem qualquer conexdo fisica. O grande desafio é escolher o
protocolo adequado e implementa-lo a um custo reduzido.

O protocolo de rede Miwi € um protocolo simples, desenvolvido para taxas
baixas', curtas distancias e redes de baixo custo. Baseado no protocolo |EEE 802.15.4 para
redes WPAN (Wireless Personal Area Network), ele oferece uma alternativa fécil de usar
para a comunicagao sem fio. Em particular, ele visa pequenas aplicagdes que possuem rede
de pegqueno porte, com poucos saltos entre 0s nés e que usam “transceivers’ compativeis
com o protocolo |IEEE802.15.4.

Este artigo trata da definicdo do protocolo MiWi e de como ele funciona
Cobrimos agqui a implementacdo das estruturas de dados, sua utilizacéo e as API’s bem
COmMO 0S recursos necessarios. Por completicidade, este artigo também introduz vérios
aspectos das redes sem fio, bem como caracteristicas importantes do protocolo
IEEE802.15.4. Todavia, assumimos aqui que o leitor tem familiaridade com programagéo
em linguagem C e com o protocolo IEEE802.15.4. E fortemente recomendado que o leitor

leia o protocolo IEEE802.15.4 antes de usar o protocolo MiWi.

CONSIDERACOES

Uma rede que empregue o protocolo MiWi pode possuir no maximo 1024
nos. Cada coordenador pode ter até 127 “filhos’, com até 8 coordenadores. Os pacotes
podem dar até 4 saltos narede e até 2 saltos a partir do Coordenador PAN (Personal Area
Network)

! Aqui, é importante n&o confundir taxa de dados (medida em Bauds) com fregiiéncia da portadora (medida

emHz).



TERMINOLOGIA

Ao descrever o protocolo MiWi, dois termos sdo usados. Cluster e Socket
(Soquete). Estes termos séao definidos pelo padréo |EEE.

Cluster € um agrupamento de nos que formam uma rede. Um cluster no
protocolo MiWi pode ter até 3 nés de profundidade e é controlado pelo que chamamos de
cluster-head (Cluster-Chefe). Na atual implementacdo do protocolo MiWi, o cluster-chefe
€ sempre o coordenador PAN (Coordenador darede de érea pessoal).

Soquete refere-se a uma conexado virtual entre dois dispositivos. Ao invés de
ter uma conexdo fisica entre os dispositivos, muitos dispositivos com muitos tipos de
soquetes’ compartilham um meio de comunicagd comum e usam alguns métodos para
associar as aplicagbes aos dispositivos. Quando um novo dispositivo ou aplicacdo é
acrescentada a rede, ela requer uma configuragdo que lhe permita “conversar” com 0s
outros dispositivos ou aplicagdes. Através dos soquetes, os nds da rede podem encontrar
“parceiros’ de comunicagdo dinamicamente sem a necessidade de ter qualquer informacéo

sobre €les.

VISAO DO PROTOCOLO MIWI

O protocolo MiWi basela-se nas camadas PHY e MAC da especificacdo
IEEE8B02.15.4 e € adequado a pequenas redes na faixa de 2.4GHz. O protocolo prové as
caracteristicas necess&rias para procurar, formar e juntar-se a uma rede, bem como
descobrir nés de rede e rotear até os mesmos. Ele ndo cobre questbes especificas de
aplicacdo, tal como selecionar a qual rede se juntar, como decidir se um link quebrar ou

com que frequiéncia os dispositivos devem se comunicar.

“Para entender sobre os diferentes tipos de soquetes, ver:

http://publib.boul der.ibm.com/infocenter/systems/index.j sp?topi c=/com.i bm.aix.progcomm/doc/progcomc/skit
types.htm




CAMADASPHY EMAC DO IEEES802.15.4

O protocolo MiWi usa as especificagcbes das camadas MAC e PHY do
protocolo |IEEE 802.15.4. O IEEE 802.15.4 define trés bandas de operacdo: 2.4GHz,
915MHz e 868MHz. Cada banda possui um nimero fixo de canais e uma taxa maxima de
bit caracteristica. Note que o “throughput” verdadeiro € inferior a taxa de bits especificada

devido ao “overhead” e aos “delays’ decorrentes do processamento.

Tabelal
Banda #Canais | Maximo Throughput
(kbps)
868MHz | 1(0) 20
915MHz | 10 (1-10) 40
2.4GHz |16 (11-26) 250

O comprimento méximo de um pacote da camada MAC € de 127 bytes,
incluindo o CRC de 16 hits, que verifica aintegridade do quadro.

Opcionamente, o IEEE 802.15.4 usa um agoritmo de reconhecimento de
recebimento de dados da camada MAC. Este mé&odo usa uma flag especia (ACK) no
cabecalho do pacote. Ao “setar” esta flag faz-se necess&rio que o receptor transmita um
reconhecimento ao transmissor; isto garante que o quadro foi entregue. Se um quadro for
transmitido com esta flag “ setada’ e a resposta ndo for recebida, o transmissor ira repetir a
transmissdo um certo nimero de vezes antes de declarar um erro.

E importante notar que a recepcdo de um reconhecimento simplesmente
indica que o quadro foi recebido adequadamente pela camada MAC. Todavia, isto ndo
indica se 0 mesmo foi processado adequadamente. E possivel que a camada MAC do né
receptor receba e reconhega 0 quadro, mas devido a falta de recursos de processamento, o
quadro sgja descartado pelas camadas superiores. Como resultado, as camadas superiores

da aplicacdo podem requer um reconhecimento adicional.



TIPOS DE DISPOSITIVOS

O |EEE 802.15.4 define os dispositivos com base em suas funcionalidades.

Basicamente existe dois tipos de dispositivos, conforme Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Tipos de dispositivos no IEEE 802.15.4

Tipo de Dispositivo Servigos oferecidos | Alimentacao Config Receptor
I nativo
FFD Todosou amaioria Tomada On

(Full Function Device)

RFD Limitados Bateria Off
(Reduced Function Device)

O protocolo MiWi define trés tipos de dispositivos, de acordo com as suas

funcdes na rede: Coordenador PAN, Coordenador e “End Device”.

Tipo de Dispositivo | Dispositivo |EEE Funcdo Tipica

Coordenador PAN FFD Um por rede. Forma a rede, aloca enderecos de

rede, mantém tabela de conexdo.

Coordenador FFD Opcional. Extende o acance fisico da rede.
Permite a jungdo de mais nés a rede. Também
pode redizar fungbes de monitoramento e

controle.

End Device FFD ou RFD Realiza func¢bes de monitoramento e controle




CONFIGURACOES DO PROTOCOL O MIWI

Dos trés tipos de dispositivos definidos no protocolo MiWi, o central é o
Coordenador PAN. E ele quem inicia a rede, seleciona o canal e o ID da rede PAN (PAN
ID). Todos os dispositivos que se juntam a rede devem obedecer a instrucbes do
coordenador PAN.

CONFIGURACAO ESTRELA

Na configuracéo estrela, tem-se um Coordenador PAN e um ou mais “End
Devices’. Nestarede, todos os EDs se comunicam apenas com o Coordenador PAN. Se um
ED precisa transferir informagdes para outro ED, ele envia os dados para o Coordenador

PAN, que, por suavez, encaminhapara o ED desejado.

FIGURE 1: STAR NETWORK CONFIGURATION
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CONFIGURACAO CLUSTER

Aqui, tem-se também apenas um Coordenador PAN, mas € possivel ter
Coordenadores na rede. Isto forma uma estrutura tipo arvore, onde o Coordenador PAN é a
raiz, os Coordenadores sdo os galhos e os EDs sdo as folhas. Nesta estrutura, todas as
mensagens enviadas na rede seguem a estrutura da arvore. Como as mensagens podem ser
roteadas por mais de um né para alcancar seu destino, nos referimos a esta estrutura como

uma estrutura multi-hop (MUultiplos-Saltos).



FIGURE 2: CLUSTER TREE TOPOLOGY

NS e
o O 2

. f Legend
. @ =~ coordinator
O @ Coordinator
@ rroEnd Device
. 4—». {O RFDENd Device

REDE MESH

Uma rede MESH é similar a uma rede CLUSTER, exceto pelo fato de que
os dispositivos FFD podem rotear mensagens diretamente para outros dispositivos FFD. As
mensagens para os dispositivos RFD devem ser encaminhadas para seu “Pa’”
(Coordenador). A vantagem é que reduz laténcia e aumenta-se a confiabilidade. Assim
como nas redes CLUSTERS, as redes MESH séo de multiplos-saltos (Multi-hop).

FIGURE 3: MESH NETWORK
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PONTO A PONTO

Esta é a forma de configuragdo mais simples, com um dispositivo falando

diretamente para outro. Nesta configuracéo ndo ha distingdo entre “Pai” e “Filho”.

REDESDE MULTIPLOS ACESSOS

O IEEE 802.15.4 é uma rede de multiplos acessos, ou sga, todos os nos da
rede tem acesso a0 meio de comunicacdo. Existem dois tipos de mecanismos. Com
sinalizador (“Beacon™) e Sem sinalizador (“Non-Beacon™).

Em uma rede Beacon, os dispositivos somente transmitem em janelas de
tempo especificas. Periddicamente, o Coordenador AP inicia um superquadro, identificado
como Quadro Sinalizador (Beacon Frame). Espera-se que todos os nos da rede se
sincronizem a este quadro. Cada né é associado a uma janela especifica do superquadro,
através do qual ele pode transmitir e receber dados. O superquadro também pode conter
uma janela comum através da qual todos os nos possam acessar 0 canal.

Em uma rede sem sinalizador (“Non-Beacon”), todos os nos podem
transmitir a qualquer momento desde que o canal estgja livre. Na verséo atual do MiWi,
usa-se 0 mecanismo Sem sinalizador.

ATRIBUICAO DE ENDERECOS

O MiWi usa os enderecos atruidos pelo IEEE802.15.4. Existem trés
enderecos distintos definidos na especificacéo:

ENDERECO EUI

Trata-se de um namero de 8 bytes que € unico. Cada dispositivo fabricado
no mundo, usando a especificacdo |EEE 802.15.4, possui um endereco EUI proprio. Os trés

bytes superiores sdo adquiridos da lEEE. Os 5 inferiores estdo disponiveis ao usuario.



Trata-se de um endereco de 16 bits que define um grupo de nés. Todos os
nds de uma PAN (Rede de Area Pessoal) compartilham o mesmo PANID. Um dispositivo

assume 0 PANID de umarede ao juntar-se a mesma.

ENDERECO CURTO

Trata-se do enderego do dispositivo. Consiste de um enderego de 16 bits
atribuido ao dispositivo pelo seu “Pai”. Este endereco é Unico dentro de umarede PAN e é
usado para enderecar uma mensagem dentro darede. O IEEE especifica que o Coordenador
PAN sempre possui 0 endereco 0000h. Os enderecos sdo crescentes a partir do
Coordenador PAN

O protocolo MiWi usa os 16 bits deste endereco para gudar no roteamento e

troca de informagdes entre os diversos nos. Os campos estdo ilustrados a seguir.

FIGURE 4: BIT FIELD ARRANGEMENT FOR THE MiWi™ PROTOCOL SHORT ADDRESS
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O campo referente a0 nimero do pai (bits 8 a 10) € Unico para cada
coordenador na rede, incluindo o Coordenador PAN. Como este campo s possui trés bits
isto significa que somente sdo possiveis oito coordenadores.

O campo numero do filho € nulo para os coordenadores. Isto, por s, ja
indica que o dispositivo estd operando como coordenador. Outros valores possivels para
este campo sdo determinados pelo tipo do dispositivo (FFD ou RFD), bem como pela sua
funcéo na PAN (Rede de area pessoal). A figura abaixo ilustra como estes enderecos curtos

s30 determinados.



FIGURE 5: ASSIGNING SHORT ADDRESSES WITHIN A TYPICAL Miwi™ PROTOCOL NETWORK
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O bhit 7 (RxOffWhenldle) é o inverso daquele definido no padrdo IEEE
802.15.4. Quando “setado” (ativado), implica que o dispositivo ira desligar seu transceiver
guando estiver inativo, ficando incapacitado de receber pacotes. Qualquer dispositivo,
exceto o pa deste dispositivo, deve rotear seus pacotes que tenham este bit setado para o
pai do respectivo dispositivo. O pai do dispositivo alvo ira “buferizar” as mensagens para o
filho até que ele acorde e as solicite. Se este bit ndo estiver setado no endereco do
dispositivo, entdo, ele sempre serd capaz de receber pacotes.

Os bitsde 11 a 15 sdo todos nulos nesta implementacéo do MiWi..

TROCA DE MENSAGENSPELO MIWI

Uma vez gue a rede tenha sido formada, a proxima grande preocupacédo €
como enviar mensagens através da rede. Qualquer dispositivo membro de uma rede que
empregue o protocolo MiWi usara seu endereco curto para se comunicar com 0S outros
dispositivos através da rede. Este enderego curto gjuda os outros dispositivos da rede a
determinar alocalizagdo do n6 e como rotear para este dispositivo. Dispositivos que tenham
formado um relacionamento P2P com outros dispositivos usam seus enderecos longos para

se comunicar.



FORMATO DOSPACOTES

O protocolo MiWi usa o formato de pacotes da camada MAC do |IEEE
802.15.4 para todos os seus pacotes. NOs que se juntaram a rede irdo usar o modo de
enderecamento curto, de acordo com a especificacdo do IEEE. Nés P2P usam modo de
enderecamento longo tanto na especificacdo do endereco fonte quanto do destino. Os
pacotes devem ser construidos de acordo com a se¢éo 7.2 da especificagdo IEEE 802.15.4.

Acima desta camada encontra-se o cabecalho do protocolo MiWi que
contém as informacfes necessarias para 0 roteamento e o processamento. O formato deste
cabecalho estailustrado nafigura 6 a seguir.

FIGURE 6: MiwWi™ PROTOCOL PACKET HEADER FORMAT
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Legend: Numbers indicate packet component size in bytes.

Onde,

HOPS: E o niimero de saltos que o pacote pode ser retransmitido (00h significa que ndo

sera permitida a retransmisséo) — 1 Byte

FRAME CONTROL: Define o comportamento do pacote de acordo com a Tabela 4

abaixo.

TABLE 4: FRAME CONTROL BIT FIELD

0 0 0 0 0 X 1 0
r r r r r ACKREQ INTRCLST | ENCRYPT
bit 7 bit 0




ACKREQ: Solicitacdo de reconhecimento. Quando setado, o dispositivo
fonte requisita um reconhecimento de recebimento do dispositivo alvo.
INTRCLST: Bit intra-cluster. Nesta implementacéo esté reservado, ficando
sempreem 1.

ENCRYPT: Quando setado, o pacote de dados é cifrado na camada de

aplicacao.

DEST PANID: Contém o PANID do n6 de destino (2 Bytes no protocolo MiWi).

DEST SHORT ADDRESS: Endereco curto do no final (2 Bytes)

SOURCE PANID: Contém o PANID do né que originalmente enviou o pacote (2 Bytes).

SOURCE SHORT ADDRESS: Contém o endereco curto do nd que origina mente enviou
0 pacote (2 Bytes).

SEQUENCE NUMBER: Um numero sequencial que pode ser usado para acompanhar o
status dos pacotes na medida em que trafegam narede (1 Byte).

REPORT TYPE: Corresponde ao agrupamento das mensagens contidas neste pacote.
Mensagens geradas pela pilha possuem um valor de 00h para este Byte, enquanto gque 0s

pacotes definidos pelo usuario possuem valores para este Byte que variam de 01h a FFh.

REPORT ID: Tipo de mensagem contida neste pacote (1 Byte)

ROTEAMENTO

Roteamento em redes sem fio pode ser umatarefa dificil e que requeira um
uso intensivo de recursos. O protocolo de rede MiWi resolve este problema através da

alocagao de enderecos paraindicar o0 “pai” do dispositivo para o qual vocé desgja enviar um



pacote e através dos servicos disponiveis no IEEE 802.15.4 para gudar na troca e na

retransmissao de informagdes de roteamento na rede.

APRENDENDO SOBRE COORDENADORESVIZINHOS

Uma das tarefas de um agoritmo de roteamento é determinar o préximo
salto para qualquer pacote saindo da rede. O protocolo MiWi usa o mecanismo definido
pelo IEEE para se juntar a uma rede, em conjunto com o tréfego regular de rede, a fim de
descobrir estes caminhos. Quando qualquer dispositivo esta se juntando a rede, ele envia
primeiramente um pacote de solicitagdo. Todos os coordenadores que ouvirem o pedido,
enviam um pacote informando os dispositivos vizinhos de sua rede de informacoes.

No protocolo MiWi, trés bytes com informagdes adicionais sd0 anexados ao

sinalizador do payload® a fim de gjudar no processo de roteamento.

ID DO PROTOCOLO (1 Byte): Ajuda adistinguir as redes que estdo usando o protocolo
MiWi daguelas que estédo usando IEEE 802.15.4 e que podem estar operando no mesmo

intervalo de freguiéncias de radio. Este valor € sempre 4Dh.

NUMERO DA VERSAO (1 Byte): Nimero da versido da especificacdo. As pilhas
baseadas nesta especificacdo usam o valor 10h.

COORDENADORES LOCAIS (1 Byte): Este campo indica quais coordenadores estéo
atualmente visivels pelo coordenador que estd enviando o sinaizador (“Beacon”). Cada bit
representa um dos 8 possiveis coordenadores. O bit O (0000h) representa 0 Coordenador
PAN. O bit 1 indica que este coordenador pode falar diretamente com 0100h, e assim por

diante.

Por exemplo: O coordenador 0x200 € capaz de falar com 0x500 e com o coordenador PAN.

® Payload, ou carga (til, em protocolos de comunicaco refere-se ao dado real sendo transmitido. Ele é
seguido por um cabecalho que identifica o transmissor e o receptor do dado sendo transportado e € logo

descartado assim que chega ao destinatario.



O campo “COORDENADORES LOCAIS’ seriab00100101.
Através do campo “COORDENADORES LOCAIS’ do sinalizador do payload, todos os
coordenadores da rede aprendem sobre as varias rotas possiveis para todos 0s nos sem ter

que enviar pedidos.

ROTEANDO PARA OUTROSDISPOSITIVOS

Rotear em redes que empregam o protocolo MiWi fica mais facil porque
temos o conhecimentos da vizinhanga dos coordenadores, bem como 0 que estes

coordenadores podem ver. O envio de um pacote para outro n6 segue o algoritmo abaixo.
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FAZENDO "BROADCASTING” DE MENSAGENS

Quando um coordenador de rede no protocolo MiWi recebe um pacote em
broadcast’, ele iré retransmitir 0 pacote enquanto o contador de saltos (HOPS), primeiro
Byte do cabecalho, ndo sgaigual a zero. Pacotes em broadcast ndo séo encaminhados para
End Devices. Tais pacotes devem possuir seu bit ACK igual a zero (Tanto no cabegalho do
protocolo, quanto no cabegcalho MAC). Estes pacotes devem ser processados pelos

coordenadores apds retransmiti-1os.

RELATORIOS DO PROTOCOLO MIWI

O protocolo MiWi transporta pacotes entre dispositivos usando pacotes
especiais chamados “Relatorios’. O protocolo MiWi permite a implementacéo de até 256
tipos de reatorios, e até 256 tipos distintos de identificadores (ID) para cada tipo de
relatorio. O identificador especifica afuncéo do pacote.

O tipo de relatdrio 00h é reservado para os pacotes direcionados paraa pilha.
Por exemplo, um pacote de reconhecimento ACK possui relatério tipo 00h e ID 30h. Todos
0s outros tipos (01h-FFh) sdo reservados ao usuério.

O tipo do relatério e o ID estdo definidos no cabegalho do pacote, conforme
definido anteriormente (Pagina 10 — FORMATO DOS PACOTES). O tamanho e o
contetido do relatério dependem do ID especifico (ou sgja, dependem da funcéo do pacote).
Nesta implementacéo, o tamanho varia de 0 (quando se envia um pacote contendo apenas o
tipo do relatorio e o ID) a 10 Bytes (Byte menos significativo primeiro). A tabela abaixo
lista os relatérios implementados nesta versdo do protocolo MiWi. Mais adiante, temos

descri¢cOes mais detal hadas.

* Fazer Broadcast significa transmitir livremente, sem ter um destino prefixado



DESCRICOESDETALHADAS

O endereco de destino no cabegalho do protocolo MiWi deve ser 0 endereco
do coordenador PAN (0000h). O endereco fonte deve ser o endereco do dispositivo que
inicia a solicitacdo de abertura do sogquete. O campo “Requesting EUI Address’ possui 0

endereco EUI do dispositivo solicitante com o LSB primeiro.

O endereco de destino no cabecaho do protocolo € o endereco do
dispositivo que solicitou a abertura do soquete. O endereco fonte deve ser o endereco do
coordenador PAN, uma vez que se origina no mesmo. O campo “Resulting EUI Address”
especifica o endereco EUI do dispositivo que respondeu (com o LSB primeiro). Note que
este € um endereco diferente do endereco de destino no protocolo MiWi. O campo
“Resulting Short Address’ é o endereco curto do dispositivo que respondeu ao pedido.
Com a combinagdo destes enderegos (EUI + Endereco Curto) enviados aos nos solicitantes,



eles devem ser capazes de se comunicarem e se localizarem caso se “movam” narede. Uma

vez enviada a resposta, o coordenador PAN ndo mais manterd qualquer informagdo de
soquete.

As informagdes de fonte e de destino no cabegalho do protocolo MiWi
devem ser FFFFh. O campo HOPS (saltos) no protocolo MiWi deve ser O0h afim de evitar
a retransmissdo do pacote. O identificador da rede PAN (PANID) fonte e destino (a nivel
MAC) devem ser FFFFh. O endereco curto do destino (MAC) deve ser FFFFh. O endereco
fonte (MAC) deve usar o modo de enderegamento longo.

As informagdes de fonte e de destino no cabecalho do protocolo MiWi
devem ser FFFFh. O campo HOPS (sdtos) no protocolo MiWi deve ser 00h. O
identificador da rede PAN (PANID) fonte e destino (MAC) deve ser FFFFh. Os enderecos

fonte e destino (MAC) devem usar o modo de enderecamento longo.

O endereco curto de destino e o identificador da rede PAN (PANID) no
cabecalho do protocolo de rede MiWi devem ser os enderegos de broadcast FFFFh. O
endereco fonte e 0 PANID do cabegalho do protocolo MiWi devem ser as informactes de

endereco do solicitante da pesquisa. Ao receber este pacote, um coordenador da rede



retransmite 0 pacote se 0 numero de saltos for maior do que 00Oh. O coordenador
decrementa o contador de saltos antes de retransmitir o pacote. O coordenador ndo mudara
o valor do nimero sequiencial no protocolo MiWi ao transmitir o pacote.

Aqui, aresposta deve ser levada de volta unicamente (unicast) ao dispositivo
que originou o pedido (dispositivo mencionado no campo fonte do pacote solicitante no

protocolo MiWi).

O enderego fonte do pacote ACK deve ser igual ao endereco de destino do
pacote que solicitou o reconhecimento. O endereco de destino do pacote ACK deve ser

igual ao enderego fonte do pacote que solicitou o reconhecimento.

MENSAGENSE SERVICOSDA PILHA

Alocar enderecos e rotear € apenas 0 comego de uma solucdo de rede sem
fio. Além destas funcionalidades basicas, o protocolo MiWi oferece outros servicos
opcionais que gudam os desenvolvedores a obter uma solugdo mais rapidamente. Estes
séricos incluem: i) Criar conexfes dindmicas entre dois dispositivos sem ter qualquer
informacdo a priori do dispositivo e ii) Pesquisar na rede pelo endereco longo de um

dispositivo.



DESCOBRINDO NOS DA REDE PEL O ENDERECO EUI

Quando dois nds se comunicam através do protocolo MiWi, eles usam seus
enderecos curtos. Se a topologia mudar, € Util ser capaz de localizar aquele dispositivo
novamente. Como o endereco curto de um dispositivo é atribuido ao mesmo pelo seu “Pai”,
entdo, o enderego curto do dispositivo de destino pode ter mudado. Neste caso, deve-se
descobrir seu novo endereco curto antes de se estabelecer a comunicagdo novamente.
Diferentemente do enderego curto, o endereco EUI de um dispositivo nunca muda. Se um
dispositivo conhece 0 endereco EUI de outro dispositivo, ele é capaz de distinguir eset
dispositivo de qualquer outro. Entdo, ser capaz de pesquisar na rede por enderecos EUI
torna-se importante para restabelecer a comunicagdo entre nés que se moveram. E o
protocolo MiWi possui esta funcionalidade de pesquisar na rede por um enderego EUI
especifico.

Existem dois pacotes definidos com esta finalidade:

-EUI_ADDRESS SEARCH_REQUEST
-EUI_ADDRESS SEARCH_RESPONSE

O primeiro é enviado unicamente ao primeiro coordenador que trata de
espalhar entre os coordenadores da rede com o EUI do dispositivo a ser localizado. Este
pacote € retransmitido pelos coordenadores até que o nimero de saltos (HOPS) iguale a
zero.

Se algum dos coordenadores possui 0 dispositivo procurado como "filho”,
ele transmite o pacote EUI_ ADDRESS _SEARCH_RESPONSE contendo o endereco EUI e
0 endereco curto do dispositivo procurado. Este pacote € enviado de volta, nd a no, até o
endereco fonte que originalmente enviou o pacote EUI_ADDRESS SEARCH_REQUEST.



Dispositivo G envia para coor denador pedido delocalizacéo de dispositivo

Coordenador espalha pedido de localizacdo de dispositivo

Coordenadoresretransmitem pedido de G



Coordenador C responde para G: “O dispositivo que vocé procura é meu filho, neste momento”

ABRINDO UM SOQUETE PARA UM DISPOSITIVO

Uma outra caracteristica importante € a habilidade de formar links
din@micos narede. Isto é particularmente Util em redes onde a preconfiguracéo de nés deve
ser minima.

Por exemplo, suponha que um usudrio desgja adicionar um novo interruptor
de luz a um sistema de controle de luzes. Como o interruptor saberia para qual luz enviar
seus pacotes de dados? Uma forma seria através de uma interface onde o instalador

manual mente programaria o controlador e os enderegos de destino nos dispositivos.

SOQUETE TIPO CLUSTER

Um método mais dinamico seria através de um botdo, tipo Ush-button,
colocado na luz e no controlador. Primeiro pressionariamos o botéo na luz e, depois, no
interruptor, em um certo intervalo. Desta forma, estes dispositivos ficam sabendo que
precisam se comunicar. Isto resolve mudangas dindmicas no comportamento da rede de
umaformasimples e amigavel.

O protocolo MiWi define este link formado dinamicamente como sendo um
soquete tipo CLUSTER. Este soquete existe entre nés da rede e é formado com base em

seus enderecos curtos.



No exemplo anterior, pressionar o botéo no interruptor equivale a enviar um
pacote EUI_ ADDRESS SEARCH_ REQUEST ao coordenado da PAN (Rede de area
pessoa) com a informagdo do dispositivo. Isto é interpretado pelo coordenador como um
pedido de comunicacdo com algum outro dispositivo. O coordenador mantém o pedido
aberto por um certo tempo especificado na aplicagdo. Se um pedido similar vém de uma
luz, o coordenador combina os enderecos curtos dos dispositivos em um pacote
EUI_ADDRESS SEARCH_RESPONSE e envia de volta para o interruptor e para a luz.
Finalmente, o coordenador remove o0 soquete aberto. Se 0 coordenador ndo escutar um
segundo pedido de abertura dentro de um certo tempo, ele fecha o soquete aberto sem
enviar qualquer resposta ao n6 solicitante. Quando os dispositivos F e G (Ver figuras
adiante) recebem o pacote EUI_ADDRESS SEARCH_RESPONSE, eles examinam 0s
dados Uteis do pacote (payload) para determinar se aquele é o dispositivo com o qual
desgjam se comunicar. Esta é uma decisdo a nivel de camada de aplicacdo, ndo sendo
provida pela pilha (STACK).

(1) Dispositivo G envia pedido para coordenador PAN, que fica aguar dando outro pedido.

(2) Dispositivo F envia pedido para coor denador



Coordenador PAN combina os dois pedidos e infor ma aos dispositivos para que se comuniguem

SOQUETE TIPO P2P

Embora os dispositivos P2P sd possam conversar um-aum, nao
conversando pela rede, eles podem precisar de uma conexdo dindmica. Assim, necessitam
de um agoritmo diferente do visto acima, pois ndo sdo membros de uma rede.

Quando um dispositivo P2P desgja conversar por meio de um soquete P2P
com um no diferente, ele envia em broadcast um pacote OPEN_P2P_SOQUET REQUEST
com o endereco EUi do dispositivo. Qualquer dispositivo que escute este pedido e desgje
conversar com 0 mesmo envia um pacote OPEN_P2P_SOQUET_RESPONSE contendo
seu endereco EUI. Isto informa ao primeiro dispositivo que ele desga conversar com ele.
Na implementacdo atual do protocolo MiWi, apenas os coordenadores sdo capazes de
receber pacotes OPEN_P2P_SOQUET REQUEST.

Dispositivo A envia pedido de comunicacao em broadcast

Dispositivo B escuta e envia pedido de comunicacéo com A



