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Resumo. Recentemente a era da Internet das Coisas Industrial (IloT) emergiu
a fim de garantir a produgdo eficiente e sustentdvel para o contexto de Indus-
tria 4.0. Uma abordagem promissora para implantar ambientes IloT é o uso
da tecnologia IEEE 802.11 como forma de comunicacdo sem fio. Contudo,
a configuracdo usual da tecnologia IEEE 802.11 resulta em maior consumo
de energia dos dispositivos IloT, devido ao tamanho dos pacotes transmitidos.
Dentro deste contexto, este artigo apresenta um método de compressdo de da-
dos para reduzir a quantidade de dados a serem transmitidos, com o objetivo de
minimizar o consumo de energia dos dispositivos nesses cendrios. Experimen-
tos realizados em um cendrio de teste real sugerem a redugcdo do consumo de
energia quando o método proposto é aplicado ao contexto 1loT.

Abstract. Recently the Industrial Internet of Things (IloT) era arose to supports
efficient and sustainable production in Industry 4.0 context. A promising appro-
ach to deploy IloT environments is the usage of IEEE 802.11 as wireless com-
munication technology. Nevertheless, the default configuration of IEEE 802.11
technology results in higher energy consumption of the IloT devices, due to the
size of the packets transmitted. Within this context, this paper presents a data
compression method to reduce the amount of data to be transmitted, aiming to
minimize the energy consumption of IloT devices. Experiments performed in
a real testbed suggest the reduction of energy consumption when the proposed
method is applied in IloT context.

1. Introducao

A evolugdo dos microcontroladores trouxe maior capacidade computacional e compo-
nentes eletronicos mais baratos, proporcionando o aumento do nimero de dispositivos de
comunicacdo. Com este aumento, foi possivel o uso dos mesmos na automatizacdo de
tarefas em varios ambientes. Esse cendrio criou uma nova onda de evolug¢do, chamada
Internet das Coisas (IoT) [Li et al. 2018b].

A partir do conceito de [oT surgiram diversos ambientes inteligentes com recursos
e aplicagdes especificas, como Casas Inteligentes, Cidades Inteligentes e outros. Um
desses ambientes é a Internet das Coisas Industrial (IloT) para o contexto de Industria
4.0 [Wollschlaeger et al. 2017]. A IIoT inclui a comunica¢do sem fio maquina a maquina
(M2M) e industrial para apoiar uma producio eficiente e sustentavel [Sisinni et al. 2018].
Assim, a [IoT oferece enorme eficicia e beneficios econdmicos a instalacao de sistemas,
manutencao, confiabilidade e interoperabilidade [Long et al. 2018].



As aplicacdes IloT geralmente exigem uma taxa de transferéncia relativamente
pequena por nd, mas o trafego agregado pode atingir valores altos. Além disso, a IIoT
requer a interconexdo de um grande numero de dispositivos a Internet a baixo custo,
com recursos de Hardware (HW) e de energia limitados (por exemplo, baterias de baixa
capacidade). Essas caracteristicas tornam a laténcia, o grande nimero de conexdes, a
eficiéncia energética, o custo, a confiabilidade e a seguranca / privacidade questdes cru-
ciais a serem consideradas na IloT [Sisinni et al. 2018]. Por exemplo, nas referéncias
[Sisinni et al. 2018, Varghese and Tandur 2014], os autores consideram os seguintes re-
quisitos para a IIoT: a duracdo da bateria € de 10 anos, 300.000 dispositivos conectados
por gateway IloT e suporte para taxas de trafego de dados agregado em torno de 1 Gbps.

Em geral, os ambientes de IoT sdo compostos de dispositivos que usam
comunicacao sem fio de baixa largura de banda, como ZigBee (IEEE 802.15.4 Standard)
ou Bluetooth Low Energy (BLE) [Davoli et al. 2017]. Essas tecnologias carecem de ro-
bustez para atender aos requisitos da IIoT quando comparadas a tecnologia IEEE 802.11
/ WiFi. A poténcia de transmissdo do IEEE 802.11 € maior e possui menor tempo de
acesso, resultando em um cendrio injusto em ambientes heterogéneos, visto que o IEEE
802.11 obtém prioridade de acesso ante o 802.15.4 [Talebi et al. 2018].

A partir disso, o uso da tecnologia IEEE 802.11 / WiFi em ambientes
IIoT apresenta as seguintes vantagens [Sisinni et al. 2018, Varghese and Tandur 2014,
Mesquita et al. 2018]: (I) dispositivos WiFi t€m um custo menor que os dispositivos Zig-
Bee; (II) o protocolo IEEE 802.11 ja possui alternativas para problemas de seguranca e
escalabilidade; e, (III) o padrao IEEE 802.11 suporta a abordagem plug-and-play e um
grande numero de dispositivos conectados.

No entanto, a configuracdo usual da tecnologia IEEE 802.11 / WiFi resulta em
maior consumo de energia dos dispositivos sem fio, devido ao tamanho dos pacotes trans-
mitidos e de acordo com o Unidade Maxima de Transmissdo (Maximum Transmission
Unit - MTU) definido [Sharma et al. 2018, Bjornson and Larsson 2018]. O tamanho do
MTU interfere diretamente no acesso ao meio dos dispositivos, visto que o do pacote
transmitido diretamente relacionado ao tempo de ocupacdo do meio [Datasheet 2015,
Siu 2018], tanto que solugdes como 6LoWPAN definem um MTU de 127 bytes para
melhorar a capacidade de acesso ao meio dos dispositivos [Shelby and Bormann 2011,
Olsson 2014]. O impacto da variacdo do MTU fica mais nitido em contexto de maior
escala, como € o caso de Industria 4.0. Assim, o atual estado da arte da IIoT requer uma
solucdo para permitir um menor consumo de energia para as transmissoes de dispositivos
sem fio tratando destes aspectos de transmissao de dados e MTU.

Dentro deste contexto, este artigo apresenta um método de compressdao de dados
para reduzir a quantidade de dados a serem transmitidos, habilitar a redu¢do do MTU dos
dispositivos e, consequentemente, minimizar o consumo de energia de dispositivos [IoT
com base na tecnologia IEEE 802.11 / WiFi. Além disso, o método proposto aplica um
algoritmo de compressdo de baixa complexidade, a fim de reduzir o consumo de energia
do dispositivo devido a execucdo da solucao.

Experimentos foram realizados em um ambiente de teste real composto por varios
dispositivos ESP8266 [Datasheet 2015, Kanakaris et al. 2019] usando o protocolo MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport), caracterizando um ambiente IIoT. Os experi-



mentos visaram avaliar a capacidade do método proposto para melhorar a vida util da
bateria dos dispositivos sem fio I1oT, ou seja, o consumo de energia dos dispositivos vari-
ando o tamanho dos pacotes transmitidos e do MTU. Os resultados indicam que o uso da
compressao de dados na I[1oT baseada em IEEE 802.11/WiFi reduz o consumo de energia
em cerca de 8% quando comparado com o uso padrao em ambientes IIoT.

Sendo assim, o artigo possui as seguintes contribui¢des: A) Avaliacdo dos aspec-
tos de MTU e consumo de energia em cendrio real; e, B) Adaptacdo da compressdao com
Huffman o contexto de Microcontroladores IoT, através da definicio de uma arvore de
acordo com a amostragem de caracteres plausiveis.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: Secdo 2 apresenta os
trabalhos relacionados existentes. A sec@o 3 descreve o método de compressao de dados
proposto, enquanto a se¢do 4 detalha os resultados dos experimentos realizados. Final-
mente, a Se¢do 5 conclui o artigo e apresenta os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A seguir, apresentamos os trabalhos relacionados a estratégias para economia de energia
em Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), IoT, IIoT. A tabela 1 resume os trabalhos descri-
tos, enfatizando a diferenca entre eles e nossa proposta. Na tabela 1, a coluna Contexto
apresenta o ambiente em que o trabalho relacionado atua, enquanto as colunas Estratégia
e Foco informam a estratégia aplicada e o objetivo da proposta dos artigos, respectiva-
mente.

Biswas et al. [Biswas et al. 2018] propdem um algoritmo de coleta de dados de
caminho mais curto distribuido para cobertura de alvo, com o objetivo de maximizar a
vida 1til da energia em RSSFs de maltiplos saltos e garantir efici€éncia energética e con-
fiabilidade a rede. No entanto, este artigo ndo considera o volume de dados transmitidos,
bem como as questdes do contexto da IIoT.

Kai Li et al. [Lietal. 2018a] modelam um problema de otimizac¢do de agenda-
mento para redes de sensores mdveis para captacdo de energia, que maximiza a quanti-
dade de dados coletados sob as restricdes de qualidade do link de radio e eficiéncia na
captagcdo de energia. Os autores apresentam um algoritmo heuristico para aproximar a
solucdo 6tima de agendamento em tempo polinomial. Contudo, os autores nao conside-
ram os problemas do ambiente IIoT e uma possivel abordagem de compressao de dados.

Malleswari et al. [Malleswari et al. | usam uma codificagao de Huffman modifi-
cada para compressao de dados de seguranca, melhorando a vida da bateria transmitindo
dados compactados para consumir menos energia. Apesar de os autores aplicarem uma
abordagem de compressdo de dados, eles ndo avaliam a proposta em um ambiente de
teste real e com base no contexto IIoT (por exemplo, aplicacdes Wifi), assim como nao
avaliam o impacto do processamento de compressao de dados no consumo de energia dos
dispositivos.

Ertaul e Woodall [Ertaul and Woodall 2017] avaliam a implementacdo do soft-
ware Grain, MICKEY e Trivium em um NodeMC para aplicacdes de [oT. O NodeMC
estd programado para aguardar a comunicagdo TCP em uma rede Wi-Fi para criptografar
ou descriptografar texto usando essas cifras de fluxo leves, proporcionando um bom de-
sempenho de taxa de transferéncia e baixo consumo de energia. No entanto, os autores



ndo se concentram em estratégias para reduzir o consumo de energia na transmissao sem
fio.

Zhetao Liet al. [Li et al. 2018b] focam em otimizar a estrutura de grupo de senso-
res sem fio para minimizar o atraso € o consumo de energia para a agregacao convergente
em ambientes verdes de IoT. Os autores propdem uma arquitetura de rede em grupos,
permitindo a agregacdo de dados entre os grupos. Portanto, os nos dos sensores podem
ser agendados em intervalos de tempo consecutivos para reduzir o nimero de transi¢coes
de estado, atingindo consequentemente o objetivo de minimizar o atraso € o consumo de
energia. Apesar do foco no consumo de energia, os autores nao avaliam a proposta em
um ambiente de teste real com dispositivos IIoT (varias simulacdes foram realizadas) e
apenas realiza a agregacao de dados (sem compressao).

Long et al. [Long et al. 2018] propdem um esquema de roteamento que aprimora
o consumo de energia e o atraso de ponta-a-ponta (E2E) para sistemas IIoT em larga
escala baseados no MAC IEEE 802.15.4a. O algoritmo proposto € direcionado a sistemas
de grande escala, onde os dados sdo agregados através de diferentes grupos hierarquicos
a caminho do coletor. Conduto, os autores ndo aplicam uma abordagem de compressao
de dados e os problemas de transmissao sem fio ndo sao considerados.

Tabela 1. Trabalhos Relacionados

Referéncia Contexto| Estratégia Objetivo
[Biswas et al. 2018] RSSF Coleta de Dados Dis- | Eficiéncia
tribuidos energética no
rastreamento de
alvos
[Li et al. 2018a] RSSF Algoritmo Heuristico | Coleta de Dados e
de Escalonamento de Energia
[Malleswari et al. | RSSF Compressao de Dados | Aumentar a vida
util da bateria
[Tomoskozi et al. 2017] Disposit. | Compressao de | Avaliar do consumo
Moveis | Cabegalho de energia
[Ertaul and Woodall 2017]| IoT Wifi e Cifras de Fluxo | Melhorar o rendi-
Leves mento e a eficiéncia
energética
[Li et al. 2018b] IoT Arquitetura de Redes | Reduzir o atraso e o
em Cluster consumo de energia
[Long et al. 2018] IIoT Agregacdo de Da- | Minimizar o con-
dos em  Clusters | sumo de energia e o
Hierarquicos atraso fim a fim.
Método proposto IIoT Compressao de dados | Baixo consumo de
em IEEE 802.11/Wifi | energia

A partir do levantamento bibliogréifico realizado, nota-se que nenhum artigo da
literatura se concentrou no desenvolvimento de uma abordagem de compressao de dados
que permite o uso de Wifi de baixa poténcia na IIoT e melhora a eficiéncia energética dos
dispositivos I0T, que € o foco deste artigo. Os trabalhos encontrados na literatura focados



em compressao possuem uma complexidade incompativel com o HW utilizado em IloT
e/ou aplicam compressdo parcial (somente do cabecalho) em dispositivos pessoais, que
possuem capacidade computacional fora do contexto de I1oT.

3. Proposta

Tradicionalmente, os dispositivos (sensores e atuadores) em ambientes industriais usam
comunicacdo cabeada, mas esse cendrio mudou com o conceito de Industria 4.0
[Wollschlaeger et al. 2017]. Tais ambientes exigem novos requisitos (como um grande
nimero de conexdes, eficiéncia energética, escalabilidade e outros [Sisinni et al. 2018]),
0 que compromete o uso da comunicacdo cabeada. A partir desse cendrio, sur-
giu o paradigma IloT com o objetivo de apoiar uma producdo eficiente e sustentiavel
[Long et al. 2018]. No entanto, o atual estado da arte da IIoT ainda ndo possui uma
solug¢do para permitir menor consumo de energia para transmissoes de dispositivos sem
fio usando IEEE 802.11 / WiFi, atendendo aos requisitos da industria 4.0.

Este artigo propde um método de compressao de dados para reduzir a quantidade
de dados a serem transmitidos e habilitar a redu¢do do MTU, com o objetivo de minimizar
o consumo de energia de dispositivos IIoT com base na tecnologia IEEE 802.11/WiFi. A
seguir, as subsecoes 3.1 e 3.2 descreverdo os problemas de hardware e software conside-
rados na proposta e o método de compressao de dados proposto, respectivamente.

3.1. Aspectos de Hardware Relacionados a Industria 4.0

A 10T e a IloT tém varias diferengas das perspectivas de aplicacoes e requisitos. A mai-
oria dos cendrios de IoT funciona no modelo Business to Consumer (B2C), uma vez que
se concentra na provisao de servigos aos usudrios finais, aprimorando questdes mais rela-
cionadas a Big Data, automagao, entretenimento, etc. Por outro lado, a IloT trabalha com
o modelo Business to Business (B2B), ou seja, interacido entre prestadores de servicos
e produtos, com foco em custo financeiro, escalabilidade, consumo de energia e outros
[Mumtaz et al. 2017]. Portanto, a IIoT requer mais regulamentagao com requisitos es-
pecificos e padronizagdo para hardware e software [Wollschlaeger et al. 2017].

Desde o inicio da implantacdo da 10T, a maioria dos dispositivos sem fio usa
comunicacao sem fio de baixa largura de banda (como o ZigBee), uma vez que esses
dispositivos eram mais baratos que os dispositivos IEEE 802.11 / WiFi. No entanto,
esse cendrio mudou com o advento de dispositivos IEEE 802.11 / WiFi pequenos e bara-
tos (como ESP8266-1 ¢ ESP8266X / WEMOS [Kanakaris et al. 2019]), tornando-se uma
solucdo adequada e promissora para os ambientes IIoT a fim de atender os requisitos da
industria 4.0 [Sisinni et al. 2018, Varghese and Tandur 2014].

Um requisito crucial para a IIoT € o consumo de energia dos dispositivos. O
consumo de energia de um dispositivo IIoT (£) em um determinado periodo de tempo
(t) pode ser considerado como na Equagdo 1 [Akintade et al. 2019], em que 7'X, RX ,
CPU e S sdo a quantidade de energia gasta na transmissao de dados, recepc¢do de da-
dos, processamento de dados e modo de hibernacao, respectivamente. Da mesma forma,
trx, trx, topu € tg sdo a quantidade de tempo que o dispositivo 1loT executou a trans-
missdo, recepgdo, processamento de dados e estava no modo de hibernagdo, respectiva-
mente. Sendo assim, ¢t € a soma de trx, trx, tcpy € ts.



E(t):TX*tTX+RX*tRX—|—OPU*tCPU+S*tS (1)

Por exemplo, os dispositivos ESP8266-1 e ESP8266X-WEMOS operam com vol-
tagem de 80 mA, sendo compativeis com o modo de hibernagdo profunda (voltagem de
20 mu A com radio e CPU parcialmente desativados), enquanto utilizam 15 mA para pro-

cessamento de CPU, 56 mA para recep¢ao de dados e 120 mA para transmissao de dados
[Akintade et al. 2019].

Uma desvantagem do uso da tecnologia IEEE 802.11 / WiFi na IIoT € o con-
sumo de energia para transmissao sem fio, devido ao tamanho dos pacotes e do MTU
definido. A minimizacdo da quantidade de dados transmitidos pelos dispositivos sem
fio (carga util) permite reduzir o MTU, consequentemente, o consumo de energia
[Bjornson and Larsson 2018]. O MTU precisa ser compativel com o tamanho da men-
sagem, pois um MTU mais baixo resulta em fragmentacao de pacotes € um MTU mais
alto gera uma dificuldade maior para acesso ao meio do que o necessario. Portanto, o
atual estado da arte da IloT requer uma solugdo para permitir essa reducdo de MTU e
minimizar os dados transmitidos, bem como o baixo processamento no dispositivo IloT
(minimizando o tcpy).

3.2. Método de Compressao de Dados

Uma abordagem adequada para minimizar a quantidade de dados transmitidos, permitir
a reducdo do MTU e, consequentemente, o consumo de energia dos dispositivos IIoT
€ a compressdo de dados. Além disso, essa compressao de dados precisa ser de baixa
complexidade para minimizar o tempo de processamento da IIoT, reduzindo também o
consumo de energia.

Neste artigo, apresentamos um método de compressao de dados de baixa comple-
xidade para reduzir a quantidade de dados a serem transmitidos, com o objetivo de mini-
mizar o consumo de energia de dispositivos IIoT com base na tecnologia IEEE 802.11
/ WiFi. O método proposto € baseado na Codificacdo de Huffman, que possui uma
alta taxa de compressao e baixo processamento de energia (complexidade computacional
O(nlogn)) [Malleswari et al. ]. Essas caracteristicas tornam a Codifica¢ao de Huffman
uma abordagem adequada para dispositivos IIoT.

O método proposto aplica uma tabela de cédigos fixa, apresentada na Tabela 2,
para compactar e descompactar dados, onde a compressao ocorre no dispositivo 1IoT de
origem antes de envid-lo por uma rede Wifi.

Uma visao geral do método de compressao de dados proposto € ilustrada na Figura
1, onde também € apresentado um exemplo pratico. Primeiro, as informag¢des dos dispo-
sitivos IIoT sdo coletadas para serem convertidas em dados bindrios (usando a estrutura
definida na tabela 2), resultando em uma faixa binaria.

Posteriormente, a faixa binaria é dividida em uma matriz de 6 bits, onde cada
nimero gera uma posi¢do na matriz. Sdo adicionados 01 no inicio de cada posi¢do da
matriz. Em seguida, cada posi¢ao da matriz € convertida em um caractere e os grupos de
caracteres em uma sequéncia (dados compactados). Finalmente, a sequéncia € enviada
pela interface IEEE 802.11 / WiFi do dispositivo IIoT.



Tabela 2. Codificacao de Huffman para o cenario de teste

| Nuimero | Codificaciio de Huffman

0 111

101

000

0101

0100

0111

0011

1000

1001

O 00| | O\ | K| W NI —

0110

0010

110

Coletar numeros
dos dispositivos em
um numero inteiro

Converter cada caractere numérico
de nimero inteiro para bindrio
de acordo com a Tabela 2
em uma faixa bindria grande

Dividir a faixa binaria em uma
matriz de bits a cada 6 bits

Adicionar os bits 01 ao inicio
de cada posi¢do da matriz

Converter cada posicdo da matriz
em um caractere e converter o
grupo de caracteres em uma string

Enviar a string }

12345600

1111010000101
01000111111

[1]111101.[2]000010.
[3]1101000.[4]111111

[1]01111101.[2]01000010.
[3]01101000.[4]01111111

yBh™

Figura 1. Método de Compressao de Dados.



E vilido ressaltar que as técnicas mais modernas de compressio tornam-se
invidveis para cendrios de IIoT e serem implementadas no HW usado, onde podemos
destacar Partial Matching [Bille et al. 2018], Golomb [Leon-Salas 2015] e Shannon-Fano
[Mantoro et al. 2017]. Estas técnicas sdao baseadas em andlise probabilistica e predi¢do, as
quais necessitam de uma maior capacidade computacional (meméria e CPU) para calcular
a ocorréncia dos caracteres e gerar um resultado 6timo, elevando muito a complexidade e
tempo de processamento (consequentemente consumo de energia).

4. Experimentos Realizados

Esta secdo apresenta os experimentos realizados para avaliar o método de compressdo de
dados proposto para IIoT. Para realizar os experimentos, foi implantado um cendrio com
dispositivos reais para avaliar os beneficios do método de compressao de dados proposto,
bem como o impacto do tamanho do pacote, na vida util da bateria dos dispositivos 11oT.
A implementa¢do do algoritmo de compressio proposto foi feita diretamente dentro do
ESP8266X/WEMOS, visto que o mesmo ndo possui bibliotecas para suporte a tal (por
isso faz-se necessario uma abordagem de baixa complexidade). A secdo 4.1 apresenta a
configuracao do experimento e a se¢do 4.2 discute os resultados.

4.1. Configuracao do Cenario de Testes

No cendrio de teste montado foi usado dois hardwares ESP8266X / WEMOS
[Kanakaris et al. 2019]. Esses dispositivos IIoT t€ém baixo custo financeiro e sdo com-
pativeis com IEEE 802.11 / WiFi b / g / n (HT20). Ambos os dispositivos funcio-
nam com uma frequéncia de 8OM Hz ou 160M H z e podem ser alimentados com 3.3V
0,5A. Durante os experimentos, usamos duas baterias 18650 com uma tensao nominal de
8,2v — 7,6 e um moddulo regulador de tensdo de 3, 3V para reduzir a tensdo para 3,3V
[Kanakaris et al. 2019]. Assim, as baterias usadas t€ém capacidade de 2080m Ah e taxa de
descarga automatica de 0, 52A (com pico de 2,6A). A configuracdo dos experimentos é
ilustrada na Figura 2.

Figura 2. Cenario de Teste.



O principal objetivo dos experimentos era medir o nivel de tensdo das baterias de
acordo com o numero de mensagens enviadas em um periodo especifico, variando de 8a
20 horas. Para coletar essas amostras de tensdo da bateria, um arduino foi usado para
obter 100 amostras em uma frequéncia de 10hz e registrar esses dados, onde o coletor de
tensdo entra em estado de suspensdo por 60 segundos antes de reiniciar esse processo.

Durante os experimentos, os dois dispositivos ESP8266X / WEMOS usaram
o padrao 802.11n com 20M H z de largura de banda, transmitindo dados simultanea-
mente. O protocolo MQTT foi usado como um aplicativo de mensagens para garantir a
comunicacao ponto a ponto, melhorando a anélise e o registro de dados. O objetivo dessa
configuracdo era avaliar o comportamento da variacao de tensdo e, consequentemente, a
vida util da bateria, de acordo com as abordagens de transmissdo e compressao de dados.
Os experimentos foram realizados 25 vezes, onde cada um coleta 80.000 amostras (cerca
de 9 horas de duragio).

Em relacdo a andlise dos dados, foi avaliado o Nivel de Tensdao Normalizado
(Equagdo 2) e a Inclinacdo da Regressdo Linear dos dados coletados (Equagdo 3). A
tensdo foi normalizada para reduzir as distor¢des nos dados coletados, pois as duas bate-
rias ndo possuem o mesmo nivel de tensdao. Na Equagao 2, ;4 é a média da distribui¢do, o
¢ a variacdo e x € a varidvel independente. A Inclinacdo da Regressao Linear representa a
tendéncia (ascendente ou descendente) em um vetor determinado por y = a * x + c¢. Em
nossa andlise, quando b € negativo (tende ao eixo x), representa um maior consumo de
energia.

f(‘rv I, U) = e 202 (2)

3)

4.2. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados dos experimentos, comparando o desempenho do
método de compressdo de dados proposto e a abordagem tradicional para IloT. Portanto,
avaliamos o impacto do método proposto na vida util da bateria e transmissao de dados.

A taxa de compressdo, em média, foi significativamente alta (80%), permitindo
a redug@o do MTU de 1000 (usado na abordagem tradicional) para 256 (usado na pro-
posta). E vilido ressaltar que a CPU dos dispositivos é extremamente limitada (80M H =
ou 160M H z ), sendo necessdrio o uso de uma técnica de compressao leve como a pro-
posta deste trabalho, visto que a compressao serd executada no dispositivos IIoT.

Dividimos em dois experimentos a anélise de consumo de energia: a secao 4.2.1
descrevera os experimentos para avaliar os beneficios da minimizacao da transmissao de
dados para economia de energia na tecnologia IEEE 802.11 / WiFi; e a secdo 4.2.2 apre-
sentard a comparagdo do consumo de energia entre a abordagem tradicional e o método
proposto variando o MTU, respectivamente.



4.2.1. Avaliacao da Transmissao de Dados

Neste experimento um dispositivo IIoT enviou 500 bytes de mensagens e o outro dispo-
sitivo transmitiu 15 bytes de mensagens compactadas. Ambos os dispositivos usaram um
MTU de 1000 bytes. O principal objetivo deste experimento foi medir o impacto do tama-

nho dos dados transmitidos no consumo de energia dos dispositivos I1oT, onde as figuras
3 e 4 apresentam os resultados.
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Figura 3. Tensao da Bateria Normalizada: 500 bytes (nao compactado) e 15 bytes
(compactado).
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Figura 4. Inclinacao da regressao do consumo de energia: 500 bytes (ndo com-
pactado) e 15 bytes (compactado).

Com base nas informacoes da Figura 3, € possivel observar que o envio de 500
bytes (descompactado) gastou mais energia do que 15 bytes compactados (variando de 7



9 a 42 % durante o experimento) , ou seja, o consumo de energia para enviar 500 bytes
¢ maior do que para compactar os dados (processamento de dados da CPU) e enviar 15
bytes.

Da mesma forma, usando uma anélise de inclinacdo da regressao linear apresen-
tada na Figura 4, notamos que os dados compactados tiveram uma redu¢d@o no consumo
de energia de 8%, devido a diferencga entre o tamanho original e a mensagem compactada.
Assim, observamos que o envio de mensagens maiores na tecnologia IEEE 802.11 / WiFi
consome mais energia e reduz a vida til das baterias.

4.2.2. Comparacao da Proposta

Neste experimento, analisamos o impacto da redu¢do do MTU no consumo de energia,
avaliando os seguintes casos: (I) MTU de 1000 bytes sem compressao e (II) MTU de 256
bytes utilizando o método de compressdao proposto. Enviamos mensagens de 300 bytes
e mensagens de 137 bytes apOs a compressao. Portanto, esses experimentos avaliaram
a capacidade do método de compressao de dados proposto para permitir a adequagao do
MTU, bem como seu impacto no consumo de energia. Os resultados sdo ilustrados nas
Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Tensao da Bateria: MTU-256 compactado e MTU-1000 Nao Compactado.

A partir dos dados apresentados, € possivel observar uma pequena alteracdo no
consumo de energia dos dispositivos a partir da variagdo do MTU, tanto na andlise da
tensdo bem como de inclinagdo da regressdao linear. Portanto, percebe-se que mesmo
adicionando uma carga extra de processamento para realizar a compactacdo, a solugdo
proposta gera um consumo de energia similar ao a abordagem tradicional, mas trazendo
consigo o beneficio de redu¢do do MTU, o qual melhorar a capacidade de acesso ao meio
dos dispositivos I10T e a escalabilidade da rede no contexto de Industria 4.0.

4.3. Discussao

A partir dos dados apresentados, € possivel observar que o método proposto resultou em
um ganho de vida util da bateria (em torno de 8%), tanto na andlise da tensdo bem como
de inclinacdo da regressao linear.
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Figura 6. Inclinacao da regressao do consumo de energia:: MTU-256 compac-
tado e MTU-1000 nao compactado.

E vilido ressaltar que o tamanho do MTU interfere diretamente no acesso ao meio
dos dispositivos, visto que o tamanho do pacote transmitido é diretamente relacionado ao
tempo de ocupacdo do meio [Datasheet 2015, Siu 2018]. Por exemplo, com uma taxa
de transmissao de 11Mbits leva-se 254 microsegundos para transferéncia de 350 Bytes,
enquanto que gasta-se 145 microsegundos para transferéncia de 200 Bytes. Desta forma,
a escalabilidade da rede pode aumentar em até aproximadamente 42% com uma redugao
deste MTU. O impacto da variagdo do MTU ficaria mais nitido em um experimento de
maior escala.

Sendo assim, uma abordagem que minimize o gasto de energia com transmissao
e habilite a redu¢do deste MTU aproxima a aplicacdo de IEEE 802.11 / WiFi em
IIoT em relagdo as solucdes existentes. Estas solu¢des, como por exemplo 6LoWPAN
[Shelby and Bormann 2011, Olsson 2014], trazem as vantagens de um MTU reduzido
e consumo de energia baixo, mas ha as desvantagens de baixa largura de banda e menor
tempo de acesso em ambientes heterogéneos (por exemplo, 802.11 e 802.15.4) [Siu 2018].

De acordo com os resultados, a abordagem de compressao de dados proposta evo-
lui a capacidade dos dispositivos IIoT de atender aos requisitos da industria 4, 0 por meio
da redugdo dos dados transmitidos e do algoritmo de compressdo de baixa complexidade
(pequeno consumo de energia e baixo processamento).

5. Conclusao

O crescente uso de dispositivos sem fio em ambientes industriais promoveu a aplicagao
da IIoT para atender aos requisitos da industria de 4.0. Uma abordagem promissora para
implantar ambientes 1IoT € o uso da tecnologia IEEE 802.11 / WiFi, devido aos recur-
sos de escalabilidade, seguranca e padroniza¢cdo. No entanto, o uso da tecnologia IEEE
802.11 / WiFi precisa ser adaptado para melhorar sua eficiéncia energética.

Portanto, este artigo apresentou um método de compressao de dados para reduzir
a quantidade de dados a serem transmitidos, com o objetivo de minimizar o consumo de
energia dos dispositivos IIoT. O método proposto permite que os dispositivos IIoT con-
figurem um MTU menor e, consequentemente, a energia consumida pelas transmissoes



sem fio, através de um algoritmo de compressdao de baixa complexidade (reduzindo o
consumo de energia e processamento).

O método de compressdo de dados proposto foi avaliado em ambiente de teste
real, composto por varios ESP8266 usando o protocolo MQTT, analisando o impacto da
proposta em dispositivos 1IoT. Os resultados sugerem que a proposta reduz o consumo
de energia em 8% na frente dos ambientes tradicionais da IIoT. Como trabalho futuro,
pretendemos analisar o desempenho usando o modo de sono profundo e baterias de baixa
descarga interna por longos periodos. Além disso, pretende-se executar mais experimen-
tos com um maior nimero de nds, possibilitando uma melhor avaliacdo do impacto do
MTU em redes de grande escala.
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