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RESUMO

Redes de sensores sem fio sdo redes formadas por nés sensores autonomos alimentados por pe-
quenas baterias. Isto torna a efici€ncia energética uma questdo importante no desenvolvimento
de protocolos para esse tipo de rede. Tal problema € abordado de varias formas, sendo que a
técnica de ciclos de trabalho como forma de economia de energia € um dos métodos emprega-
dos. Nesta estratégia, o rddio transceptor e outros centros de consumo de energia do né sensor
permanecem desligados a maior parte do tempo. Essa estratégia causa um atraso de propa-
gacdo de mensagens entre nés vizinhos, resultando em um aumento da laténcia fim-a-fim na
rede. Este trabalho apresenta um novo protocolo cross-layer baseado em backbone, cujo obje-
tivo € a reducgdo da laténcia fim-a-fim com impacto limitado no consumo de energia. O BWise
baseia-se no WiseMAC e utiliza ciclos de trabalho e encaminhamento de mensagens através de
um backbone. Em simula¢des onde o backbone € utilizado para o transporte de mensagens, os
resultados mostraram que o protocolo implementado obteve uma redugdo na laténcia fim-a-fim
quando comparado com o WiseMAC e com o X-MAC, protocolos da literatura, mantendo um
consumo energético compativel.

Palavras-chave: Protocolo MAC, cross-layer, Redes de Sensores sem Fio, Backbone.



ABSTRACT

Wireless sensor networks are networks formed by autonomous sensor nodes, powered by small
batteries. This makes energy efficiency a very important question in developing protocols for
this type of network. This problem is addressed in several ways, and the technique of work
cycles as a way of saving energy is one of the methods employed. In this strategy, the radio
transceiver and other power centers of the sensor node remain off most of the time. This strategy
causes a propagation delay of messages between neighbors, resulting in an increase in end-to-
end latency in the network. Our work presents a new cross-layer protocol based on backbone,
whose goal is the reduction of end-to-end latency with low change in energy consumption.
BWise is based on WiseMAC and uses duty cycles and message forwarding through a backbone.
In simulations where the backbone can be used for message transport, the results showed that
the implemented protocol obtained a reduction in the end-to-end latency when compared to
WiseMAC and X-MAC, protocols in literature, maintaining an energy consumption compatible
behavior.

Keywords: MAC Protocol, cross-layer Wireless Sensor Networks, Backbone.
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1 INTRODUCAO

Uma rede de sensores sem fio é um tipo de rede constituida por dispositivos eletronicos
chamados de nds sensores que se comunicam através de um enlace sem fio, através de ondas
eletromagnéticas. O propdsito desse tipo de rede consiste em monitoramento de fendmenos em
um ambiente. Esses fendmenos podem ser relacionados a medicina, a guerra, a producado de
alimentos, monitoramento de animais, ou qualquer fendmeno de interesse em que esse tipo de
rede possa ser aplicado.

As redes de sensores sem fio s@o aplicadas, em locais onde uma rede cabeada ndo possa
ser implementada, ou a implementacao torna o custo muito alto. Redes sem fio comuns também
poderiam ser utilizadas, no entanto esse tipo de rede necessita de fonte constante de energia o
que pode impossibilitar seu uso ou criar custos indesejados.

Os protocolos de controle de comunicacao das RSSFs sdo divididos em cinco camadas.
Sendo camada de aplicacgdo, transporte, rede, MAC e fisica (AKYILDIZ et al., 2002; KOCA-
KULAK; BUTUN, 2017).

Esse foco no consumo energético se deve a limitacao que as RSSFs sofrem por contarem
com fonte energética limitada. Como pode ndo existir a possibilidade de manutencio energética
no nd é necessdrio utilizar a fonte energética da forma mais eficiente possivel.

Uma das camadas que mais interfere no consumo € a camada de controle de acesso ao
meio (MAC). Essa camada controla o momento em que o radio estard ativo ou ndo. O radio € a
unidade que consome mais energia no nd sensor por ser o dispositivo de recep¢ao e transmissao
(AKYILDIZ et al., 2002; BACHIR et al., 2010; DOUDOU; DJENOURI; BADACHE, 2013).

A camada MAC € muito estudada por esse envolvimento com o consumo energético,
existem diversos protocolos MAC que abordam de formas diferentes esse problema.

Uma das abordagens € a utilizacdo de ciclos de trabalho. Os ciclos de trabalho alternam
os periodos em que o radio estd ativo para receber ou enviar informagdes e periodos em que o
radio estd desligado. Tal estratégia permite redu¢do no consumo energético. Embora ela reduza
o consumo energético, ela sozinha ndo obtém toda eficiéncia possivel ou desejada. Existem
ainda outras estratégias que juntamente com o ciclos de trabalho reduzem o consumo (BACHIR
et al., 2010; DOUDOU; DJENOURI; BADACHE, 2013).

Nos protocolos MAC, existem os protocolo que utilizam agendamento, periodo ativo

comum e assincronos (CANO et al., 2011).
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Nas abordagens que utilizam agendamento, para cada n6 € atribuido um intervalo de
tempo em que ele realiza transmissao ou recepc¢do. Para isso cada né deve saber o momento em
que cada vizinho ird acordar (CANO et al., 2011).

Nos protocolos de periodo ativo comum, os nds sdo organizados para dormir e acordar
ao mesmo tempo. Assim quando deseja transmitir um né tem garantia que existird vizinho para
receber o dado (CANO et al., 2011).

Existem ainda os protocolos assincronos. Esse protocolos ndo utilizam formas de sin-
cronizar, os n6és dormem e acordam independentemente dos outros nés da rede. Neste tipo
de protocolo, a mensagem de dados € precedida por um longo sinal de aviso de intenc¢do de
transmissdo. Ao acordar e ouvir tal sinal, o nds receptor se mantera acordado para receber a
mensagem de dados (CANO et al., 2011).

Essa abordagem de ciclo de trabalho melhora o consumo energético, mas cria um pro-
blema de laténcia. Por respeitar os ciclos, os nés recebem um dado e aguardam o momento
adequado para envio da mensagem. Ao aguardar o momento da mensagem uma laténcia € adi-
cionada, pois ela ficard no n6 até que o préximo né no caminho de transmissio esteja com o
radio ligado e pronto para a recep¢cdo. Nas RSSFs existem estratégias que sdo utilizadas junto
com os ciclos de trabalhos. Existem estratégias de redugdo de laténcia em redes que utilizam ci-
clos de trabalho, como o uso de protocolos anycast (CMAC, AGA-MAC), (N; CHOU; GHOSH,
2005; HEIMFARTH; GIACOMIN; ARAUIJO, 2015), encadeamento de nds sensores (DMAC,
EX-MAC), (LU; KRISHNAMACHARI; RAGHAVENDRA, 2004; LI; SHI; ZHANG, 2010),
e uso de backbone (GB-MAC, PROC), (HEIMFARTH et al., 2014; MACEDO et al., 2004).
Algumas dessas estratégias operam somente na camada MAC ou de Rede, enquanto outros
utilizam uma abordagem cross-layer.

Uma abordagem que deixe de se localizar somente na camada MAC e tenha funcionali-
dades em outras camadas para conseguirem melhorar a economia de energia tem sido utilizada
e pesquisada. Esse tipo de abordagem € chamada de cross-layer a qual camadas ndo direta-
mente conectadas conseguem interagir (TOKLU; ERDEM, 2014; RAULT; BOUABDALLAH;
CHALLAL, 2014). Com o cross-layer é possivel fazer com que a camada MAC e a camada
de Roteamento trabalhem unidas buscando os melhores caminhos para gerar uma economia
de energia. Esse tipo de abordagem cria possibilidades para busca de uma melhor troca entre
consumo energético e uma baixa laténcia nas RSSFs (AKYILDIZ; VURAN; AKAN, 2006;
MENDES; RODRIGUES, 2011).
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O protocolo proposto pelo presente trabalho é um protocolo cross-layer assincrono com
utilizacdo de predmbulo para o envio de mensagens. Nesse trabalho € utilizada uma estratégia
de backbone para reducao de laténcia causada pelos ciclos de trabalho, assim reduzindo de
forma global na rede a laténcia para as transmissdes mas mantendo bom consumo energético.

O backbone é uma parte da rede em que os nds estio sincronizados entre si, criando um
fluxo de dados continuo e veloz para dados trafegarem.

Existem vdrias abordagens para esse problema de laténcia, o presente trabalho con-
siste na utilizacdo de um protocolo de RSSF ja conhecido, chamado WiseMAC (EL-HOIYDI;
DECOTIGNIE, 2004), e considerado um dos melhores no consumo energético aliado a essa
estratégia de backbone e escalonamento de hordrios entre os nds sensores para a diminui¢ao da

laténcia, sem ocorréncia de overhead.

1.1 Justificativa

Redes que utilizam ciclos de trabalho para economia de energia sofrem aumento de la-
téncia. Esse problema tem sido motivo de pesquisa e varias abordagens foram propostas, no en-
tanto existem estratégias ainda ndo utilizadas a serem investigadas tornando esse um problema
em aberto (DOUDOU; DJENOURI; BADACHE, 2013). Abordagens cross-layer foram testa-
das e sua utilizagdao obteve sucesso (VURAN; AKYILDIZ, 2010; MENDES; RODRIGUES,
2011; HEIMFARTH; GIACOMIN; ARAUIJO, 2015).

Esse trabalho utiliza a abordagem cross-layer envolvendo MAC e Rede. O objetivo é
a reducdo de laténcia em redes que utilizam ciclos de trabalho através de uma estratégia de
semi-estruturacdo da rede (backbone) conectando partes da rede.

Para solucionar esse problema de laténcia a ideia da utilizacdo de um backbone dentro
da rede pode criar um caminho rapido de dados entre varios pontos, permitindo uma fluéncia

de dados e ainda manter um consumo energético baixo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € solucionar o problema de sleep-delay causado pelos ciclos de

trabalho em uma rede que utiliza protocolos assincronos, sem abrir mao da eficiéncia energética.
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Para isso € necessdrio o desenvolvimento um protocolo cross-layer com utilizagdo de
ciclos de trabalho e escalonamento em parte da rede para RSSFs, que apresente baixa laténcia de
transmissao de dados e baixo consumo energético. O protocolo cross-layer envolvera funcdes
da MAC e de Roteamento, visando a reducdo da laténcia sem aumento do consumo de energia.

Este protocolo ndo € especifico para uma rede convergente, com fluxo de dados prefe-
rencialmente para um né sink. Os nds de origem e de destino serdo quaisquer nds da rede a

cada transmissdo de dados.

1.2.2 metodologia

Para o desenvolvimento completo do trabalho, foram realizadas as seguintes atividades:

Estudo de outros protocolos que utilizam ciclos de trabalhos.

Desenvolvimento do protocolo da camada MAC.

Desenvolvimento do protocolo da camada de Roteamento.

Desenvolvimento do protocolo cross-layer no GrubiX Wireless Network Simulator.

Desenvolvimento do Protocolo WiseMAC para comparagdo com o deste trabalho.

Avaliacdo de desempenho dos protocolos considerando consumo energético total, con-

sumo energético por transmissao e laténcia.

1.3 Contribuicoes do trabalho

A contribui¢do deste trabalho € a utilizacdo de uma abordagem diferente em relagcdo aos
protocolos que utilizam ciclos de trabalho para conseguir eficiéncia energética e baixa laténcia.
Ao invés da utilizagdo de um roteamento com anycast para melhor aproveitamento da densidade
darede, o trabalho apresenta uma abordagem unicast capaz de reduzir a laténcia mantendo bom
consumo energético utilizando uma semi-estruturacdo da rede com sincronizac¢ao localizada.
Também realiza comparagdo entre um protocolo com ciclos de trabalhos com o WiseMAC,

XMAC e o protocolo resultante, todos utilizando comunizagdo unicast.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado utilizando os seguintes itens: capitulo 2, Referencial
tedrico aonde estdao apresentados os conceitos caracteristicos das RSSFs necessdrios para sua
compreensao, apresentacao do protocolo WiseMAC, os trabalhos relacionados e uma conclusao
referente ao capitulo. No capitulo 3 € apresentada a descri¢do do protocolo e suas caracteristicas
de funcionamento, os modelos de implementacao que foram utilizados para a camada MAC e de
Roteamento, o modelo de clock-drift utilizado e a definicdo da estruturag@o na rede. O capitulo
4 apresenta a validacdo e comparacoes feitas entre os protocolos, os parametros de simulagdo
utilizados, os cendrios de teste e os resultados obtidos. O capitulo 5 apresenta a conclusdo e

trabalhos futuros que podem se originar desse trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo estdo apresentados os conceitos que sao necessarios para compreensao e

que foram necessdrios para a producdo do trabalho apresentado.

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO

Uma rede de sensores sem fio € uma rede composta por dispositivos chamados de nés
sensores, esses dispositivos realizam suas tarefas e se comunicam através de um enlace sem fio.
O objetivo dos nds sensores € realizar monitoramento de ambientes para detec¢do de eventos
de interesse e enviar essas informagdes através da rede (AKYILDIZ et al., 2002; VIEIRA et al.,
2003; BACHIR et al., 2010; CANO et al., 2011; KOCAKULAK; BUTUN, 2017).

Um dos diferenciais das RSSFs € sua natureza distribuida, como esses tipos de redes
contam com um ndmero relativamente grande de nds, variando de alguns poucos até milhares
de nés. Esses podem operar de forma cooperativa sem necessidade de uma infraestrutura e
aproveitando o grande numero de nés na disseminagdo da informacdo (AKYILDIZ et al., 2002;
VIEIRA et al., 2003; KOCAKULAK; BUTUN, 2017; MATEEN et al., 2017).

O uso de um grande nimero de nds sensores em uma rede, requer que o custo individual
de cada no6 seja reduzido. A falta de uma infraestrutura de fornecimento de energia elétrica
nos locais de monitoramento exige que cada n6 sensor tenha sua propria fonte de energia, que
normalmente € composta por uma pequena bateria. Isto leva a necessidade do uso de estratégias
de economia de energia (LANGENDOEN; MEIER, 2010; BACHIR et al., 2010).

O interesse nesse tipo de rede vem crescendo devido a sua possibilidade de aplicacdo
em locais onde redes comuns sem fio ou cabeadas nao sdo de possivel aplicacdo, ou seu custo
¢ alto. Esse interesse tem levado ao investimento em pesquisa e desenvolvimento para melhora

das RSSFs visando melhorar sua confiabilidade e operagdao (RAWAT et al., 2014).

2.1.1 Nos sensores

Os nés sensores sdo os principais componentes das RSSFs, eles sdo projetados de acordo
com a aplicacdo da RSSF (FERENTINOS; TSILIGIRIDIS, 2007).

De forma geral os nés sensores sao compostos por unidade de processamento, unidade
de sensoriamento, unidade de comunicacdo e fonte energética (AKYILDIZ et al., 2002; KO-

CAKULAK; BUTUN, 2017). Essa composi¢do geral pode ser ampliada de acordo com a ne-
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cessidade da aplicacdo da RSSF em questdo. A composi¢do do né estd ilustrada na Figura 2.1,
na qual € possivel ver os componentes basicos.

Os sensores sdo responsdveis pelo sensoriamento do ambiente, o processador € memo-
ria sdo responsaveis pelo processamento e armazenamento dos dados e o transceptor realiza a

comunicacao no no.

Figura 2.1 — Componentes do né sensor
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.1.2 Consumo energético

O consumo energético nas RSSFs é um fator determinante a ser considerado. Esse con-
sumo determina o tempo de operacdo que a rede terd. Existem varios protocolos da camada
MAC que utilizam estratégias para reducao de consumo energético obtendo bons resultados.
Esses protocolos atingem esse objetivo se utilizando da estratégia de ciclos de trabalho, consis-
tindo na ativacdo e desativacdo do radio em determinados intervalos de tempo. Nessa estratégia
de ciclos de trabalho o radio € desligado por ser o componente do n6 sensor que consome a
maior quantidade de energia (BACHIR et al., 2010). Além de se desligar o radio, os sensores
também sdo desligados e o processador € colocado em modo de baixa energia, desativando al-
guns de seus componentes, como o conversor analégico/digital. Nesta condi¢do, se diz que o n6
sensor estd no modo inativo (sleep). Nos curtos intervalos de atividade (modo awake), todos os
componentes do n6 sensor sao ligados para que sejam realizadas a medi¢Oes de varidveis ambi-
entais e sejam feitas as eventuais comunicacgdes entre os nés da rede. Quanto maior o tempo de
sleep em relacdo ao tempo awake, maior a economia de energia e maior o tempo de operacao

da rede.

2.1.3 Arquitetura de comunicacao

Uma RSSF apesar de suas particularidades € uma rede de computadores, ela segue a pa-

dronizacdo da comunicacao em camadas dos protocolos de comunicagdo que oferecem servigos
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para as camadas adjacentes. Essa padronizacdo para as redes de computadores ¢ feita através
dos modelos de referéncia OSI (Open Systems Interconnection model).

As RSSF utilizam uma variacao dessa arquitetura OSI, sendo reduzida para cinco cama-
das, conforme Akyildiz et al. (2002), Kocakulak e Butun (2017) .

Na Figura 2.2, estdao as camadas e é possivel verificar os planos de gerenciamento que
podem ser aplicados sobre elas. Esse planos ndo sdo essenciais nem obrigatorios. Nessa figura é
possivel ver as cinco camadas, definidas como Camadas superiores (Upper Layers que engloba
as camadas de aplicacdo, sessoes e o que for necessdrio. A camada de transporte (Transport
layer), camada de Rede (Network layer), camada de Ligacao de Dados (Data link layer) e a

camada Fisica (Physical layer).

Figura 2.2 — Camadas na pilha de RSSFs
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Fonte: (KOCAKULAK; BUTUN, 2017)

No presente trabalho serdo apresentadas caracteristicas das camadas de controle de
acesso ao meio, contida dentro do Data link layer, na Figura 2.2, com um protocolo MAC

e Rede, com um protocolo de roteamento, que sdo o enfoque do protocolo criado.

2.2 CAMADA DE REDE

Essa camada é responsavel pelo roteamento de pacotes na rede. Ela deve ser planejada
de acordo com a aplicagdo da RSSF, pois suas caracteristicas tem impacto direto na forma como

serd o funcionamento da rede.
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2.2.1 Protocolos da camada de Rede

Como estratégias para implementacdo de protocolos da Camada de Rede os mais co-
muns sio o de roteamento plano, roteamento hierdrquico e roteamento baseado em localizacdo
(AL-KARAKI; KAMAL, 2004).

No roteamento plano os nds da rede operam de forma igual, eles executam sensoria-
mento e transportam dados na rede até o ponto de entrega, seja para um né comum ou para um
no sink.

No roteamento hierdrquico os nds podem executar funcdes diferentes de outros nés.

No roteamento baseado em localiza¢do o posicionamento do né é importante pois uti-
lizando essa informagdo € que o ndés decidem para qual né enviar o dado até chegar no né

destinatario.

2.2.2 Roteamento baseado em localizacao

O roteamento baseado em localizagdo, considera ser possivel conhecer as posi¢des dos
nos seja através de transmissoes ou conhecimento prévio da topologia pelos nos (AL-KARAKT;
KAMAL, 2004).

O geo-roteamento consiste no cdlculo de distancia do n6 emissor até o préoximo nd,
esse tipo de roteamento estd dentro do grupo de protocolos baseados em localizacdo. Essa
abordagem utiliza a posi¢ao do n6 corrente, seja o iniciador do envio ou algum né que recebeu
0 pacote e precisa retransmiti-lo. O préximo salto € calculado utilizando a posi¢ao do n6 atual
e realizando a distancia euclidiana dele e dos seus vizinhos em relagdo ao n6 de destino. Apods
1sso o proximo salto € o vizinho que estiver mais préximo do destino. Esse processo € realizado
em cada salto do caminho até atingir o objetivo.

Uma forma comum de implementacdo do geo-roteamento € a utilizacdo da distancia

Euclidiana entre dois pontos para calcular a menor distancia entre os nds.

2.2.3 Metodologias de roteamento

A metodologia de roteamento € responsavel pela forma como as mensagens siao enviadas
pela rede.

Existem quatro metodologias. Unicast sendo a metodologia que envia a mensagem
somente para o n6 escolhido. Anycast € o envio da mensagem para qualquer né pertencente a

um grupo de nés. Multicast faz o envio da mensagem para todos os nés dentro do grupo de
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nés. E a metodologia de Broadcast envia para todos os nés, consistindo em uma difusdo da

mensagem pela rede. Essas metodologias estdo ilustradas na figura 2.3.

Figura 2.3 — Tipos de roteamento
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2.3 CAMADA MAC

A camada MAC tem como uma de suas funcionalidades controle de acesso ao meio, de-
cidindo em que momentos o no ird estar em modo de transmissao, recepc¢ao ou inativo (CANO
etal., 2011).

A camada MAC é€ extremamente importante nas RSSFs pois de acordo com sua ope-
racdo o no ird ter consumo energético diferente. O ideal € que o n6 opere pelo maior tempo
possivel com sua fonte energética. Para isso a camada MAC utiliza estratégias para o controle
de operacao.

Essas estratégias sdo de agendamento, periodos ativos em comum e assincronos (CANO
etal., 2011).

A estratégia de agendamento consiste em dividir em espacos de tempo entre 0s nés e
cada um dele recebe seu espago para tentar realizar comunicagdo. Dessa forma, nessa abor-
dagem os nds somente acordam nos momentos de seus tempos para realizar comunicacoes.
Também € necessdrio que o né conheca os tempos de seus vizinhos antes de realizar envio
de dados. Esse tipo de protocolo sofre com overhead, pois requer que a sincronizacdo seja
estritamente mantida em relagdo aos tempos atribuidos aos nos.

Nos protocolos com periodo ativo comum, existe a organizacdo dos nds sensores de
forma que eles durmam e acordem ao mesmo tempo. Esse tipo de protocolo tem um custo para
que seja criado e mantida a ordem no agendamento de acordar e dormir dos nos.

Na estratégia assincrona, sincroniza¢io ndo € requerida. Cada n6 acorda e dorme alea-
tériamente sem necessidade de conhecimento de outros nés da rede. Dentro dessa abordagem

€ necessdrio algum mecanismo que permita a comunicagdo entre os nés. Existem duas formas
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como isso € feito. Com utiliza¢do de preambulo de envio de mensagem ou transmissao iniciada
pelo receptor. No envio de predmbulos, os nds acordam em momentos para verificarem se o
canal de transmissao estd ocupado ou ndo. Quando um né deseja realizar comunicacao, ele en-
via uma mensagem de aviso, preAmbulo, a qual os nés que estiverem realizando prospeccado do
meio carrier sense detectarem essa mensagem, se mantém acordado para receber a mensagem.
Nos protocolos de comunicag¢do iniciada pelo receptor, o né ao acordar envia uma mensagem
alertando os nds que ele acordou, para caso exista desejo de realizar comunica¢do (CANO et

al., 2011).

2.3.1 Protocolos assincronos

Os protocolo assincronos juntamente com a abordagem de utilizacdo de predmbulos,
dentro dos protocolos MAC tem caracteristicas interessantes que os tornam chamativos no con-
texto das RSSFs. Comparados com os outros tipos de protocolos, eles sdo simples com baixa
complexidade pois ndo requerem mecanismos de sincroniza¢do ou coordenacdo. A técnica de
amostragem de preambulos € vantajosa, pois em trafegos baixos na rede ela obtém um consumo
energético inferior, devido ao curto periodo de tempo de prospec¢ao do canal.

Existem vdrios protocolos MAC assincronos, dentre eles os mais comuns sdo o B-MAC
(POLASTRE; HILL; CULLER, 2004), o X-MAC (BUETTNER et al., 2006) e o WiseMAC
(EL-HOIYDI et al., 2003). A Figura 2.4 mostra o funcionamento do B-MAC, sua melhora e do
X-MAC.

Figura 2.4 — Funcionamento dos protocolos B-MAC,B-MAC+ e X-MAC
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Fonte: (KOCAKULAK; BUTUN, 2017)

2.3.2 Primeiros protocolos MAC CSMA

O protocolo pioneiro nas RSSFs, foi o S-MAC. Sua caracteristica era da utilizacio de
ciclos de trabalhos para economizar energia. Esses periodos de atividade sdo sincronizados em

formas de grupos de nés (YE; HEIDEMANN; ESTRIN, 2002). Para isso existe um pacote de
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sincroniza¢@o no protocolo que objetiva manter esses ciclos sincronizados dentro dos grupos.
Esse fator acaba por sofrer do problema de atraso por dorméncia sleep delay, por inserir laténcia
entre os nés (BACHIR et al., 2010).

O S-MAC serviu como base para varios protocolos em RSSFs, por ser um protocolo pio-
neiro e introduzir uma abordagem inteligente que com aprimoramento resultaria em protocolos
melhores.

O protocolo T-MAC € baseado no S-MAC. A diferenca desse protocolo € o tempo de
atividade ndo ser fixado e ajustdvel de acordo com o trifego na rede. Para isso o T-MAC
conta com um tempo de timeout que reduz o overhead criado pela escuta ociosa ajustando
dinamicamente o periodo de atividade. Apesar da estratégia corrigir alguns problemas, ela ndo
resolve o problema de sleep delay (DAM; LANGENDOEN, 2003; SINGH; BISWAS, 2012).

Outro protocolo baseado no S-MAC é o DMAC, que procura corrigir o sleep delay
utilizando periodos de trabalho em grupos de niveis de nds em que eles acordam em sequéncia,
permitindo um fluxo de dado continuo. Isso funciona bem para taxas de dados baixa e 0o DMAC
se destina a redes em que o fluxo de dados ocorre preferencialmente em uma direcao (LU;

KRISHNAMACHARI; RAGHAVENDRA, 2004; SINGH; BISWAS, 2012).

2.3.3 Protocolos com amostragem de preambulo

Essa abordagem ¢é mais recente do que a abordagem de protocolos MAC com funciona-
lidade somente baseada em horérios de trabalho agendados (BACHIR et al., 2010).

Um dos primeiros protocolos com essa abordagem de amostragem de preambulos Wi-
seMAC (EL-HOIYDI; DECOTIGNIE, 2004). No protocolo, os nés respeitam o mesmo ciclo
de trabalho, apesar disso os nds ndo sdo sincronizados por acordarem em tempos diferentes em
relacdo a outros nos. Existe a prospec¢do do canal para detectar transmissdes. Nesse protocolo
apds um primeiro contato de transmissdo, os nés comecam a formar uma tabela populada pe-
los ciclos de trabalho dos nds vizinhos. Apds isso as transmissdes passam a utilizar somente
a quantidade de preambulos necessdria para um eventual desvio de clock-drift. Esse protocolo
sofre com o sleep delay (EL-HOI'YDI; DECOTIGNIE, 2004; SINGH; BISWAS, 2012).

Outro protocolo que utiliza essa abordagem é o B-MAC (POLASTRE; HILL; CULLER,
2004). Nesse protocolo nenhuma sincronizagdo entre os nds acontece. Todos os nds seguem
o mesmo ciclo de trabalho e executam a prospeccao do canal em seus ciclos de trabalho. Para

realizar transmissdo, o nd que deseja realizar um envio de mensagem, precisa enviar um pream-
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bulo longo de reserva do canal (POLASTRE; HILL; CULLER, 2004; SINGH; BISWAS, 2012).
Esse preambulo longo causa atraso na transmissao dos dados pois ele envia todos os predmbu-
los sem interrupg¢do, para apos isso enviar o dado. Além disso, 0 B-MAC causa desperdicio de
energia devido ao overhearing, visto que todos os vizinhos se manterdo acordados até o final
do envio de DATA.

O B-MAC foi base para outros protocolos, que buscavam melhorar problemas que ele
sofria. Um deles o B-MAC+, que consistia na quebra do preambulo longo e pequenos predm-
bulos buscando melhora no consumo energético. Além disso o predmbulo curto carrega o en-
dereco do né para o qual a mensagem se destina. Desta forma os demais vizinhos podem voltar
ao estado de baixa energia logo apds receber um preambulo curto, evitando o overhearing (AV-
VENUTI et al., 2007; SINGH; BISWAS, 2012).

O protocolo X-MAC, baseado também no B-MAC, utiliza o predmbulo curto com a
diferenga que existem pequenos intervalos entre os preambulos. Esses intervalos permitem que
0 nd que ouviu o preambulo responda com um pacote de liberacdo de envio, assim 0 X-MAC
finaliza os envios de preambulo e envia o dado. Essa técnica reduz o consumo energético e

também a laténcia em relacdo ao B-MAC (BUETTNER et al., 2006; SINGH; BISWAS, 2012).

2.3.4 Protocolos escalonados

Um protocolo que utiliza de uma forma de sincronizagdo através de escalonamento € o
D-MAC, que foi baseado no S-MAC. O escalonamento, consiste em fazer com que os nos da
rede acordem em sequéncia para que a mensagem trafegue. A ideia dele € construir uma drvore
a partir do sink que consiste nos nds de transmissio das informagdes até o sink criando niveis
nessa arvore que determinam os ciclos de trabalho dos nds em cada nivel. Criando um escalo-
namento dos niveis mais altos até os mais baixos no sentido sink (LU; KRISHNAMACHARI;
RAGHAVENDRA, 2004). Além disso o protocolo conta com agregacdo de dados para quando
o trafego na rede € baixo.

Esse protocolo considera que a direcao de comunicagdo preferencial é da rede para o
sink. Em outras situacdes essa abordagem poderia ndo funcionar corretamente.

O EX-MAC (LI; SHI; ZHANG, 2010), baseado no X-MAC, utiliza uma forma de re-
serva de canal em multi-saltos para garantir um escalonamento ao longo da rede para que a
laténcia seja reduzida e manter uma boa eficiéncia energética. Esse protocolo ainda assume que

a rede funciona como nés que se reportam a uma estacao base sendo bem aplicado em redes
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para deteccdes de eventos (LI; SHI; ZHANG, 2010). O EX-MAC ¢ adequado para redes apli-
cadas a detec¢do de eventos, em que as mensagens ocorrem em rajadas. A primeira mensagem
¢ transmitida lentamente, devido ao sleep-delay. Mas esta primeira mensagem carrega uma in-
formacdo de sincronizacdo dos nds que estdao no caminho do né destino (sink). Esta informagao
¢ utilizada para escalonar os tempos de atividade dos nés no caminho, reduzindo a laténcia para

as proximas mensagens.

24 PROTOCOLO WiseMAC

O protocolo WiseMAC utiliza a técnica de amostragem de preambulo para poupar ener-
gia em um meio ocioso. O WiseMAC utiliza ciclos de trabalho como forma de economizar
energia, alternando curtos periodos de atividade com longos periodos inativos. Os nds sensores
mantém uma tabela em que sdo registrados de forma aproximada os hordrios de atividade de
seus vizinhos. Para realizar comunica¢do, um né transmissor aguarda a aproximagao do horério
de atividade de seu vizinho, quando inicia o envio de um sinal de rddio avisando seu interesse
em transmitir dados. Este sinal € denominado preambulo. Ao entrar em atividade, o n6 receptor
recebe o preambulo e aguarda o envio de dados. O transmissor envia a mensagem de dados logo
apos o sinal de preambulo e ao final do recebimento do dado, o receptor envia uma confirmacgao
de recebimento.

Essa sincronizacao local nada mais é do que o n6 que enviou uma mensagem armazenar
em uma estrutura de dados interna o tempo em que ele conseguiu realizar comunicacdo com o
nod. Isso se limitando somente a nés com apenas um salto de distancia.

Embora sincronizagdo possa causar overhead, isso ndo acontece no WiseMAC pois a

informacao de sincronizacgdo € carregada pelo pacote de confirmacao (ACK).

2.4.1 Funcionamento do WiseMAC

No WiseMAC quando ndo existe informacgdo sobre periodos de operagcdo dos nés vizi-
nhos, um né que desejar transmitir uma mensagem ird fazer o envio de um preambulo chamado
de longo, esse pode ser um preambulo grande, ou pequenos preambulos sendo enviados em
sequéncia. Esse preambulo é do tamanho de um ciclo de operagdo, assim em algum momento
esse preambulo serd interceptado pelo n6 que receberd a mensagem.

Diferente de outros protocolos MAC que utilizam CSMA, o WiseMAC ndo conta com

pacote de liberado para envio (CTS), quando um né escuta um preambulo (RTS) ele somente
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mantém seu rddio em modo de recep¢do. Ao final da sequéncia de preambulos o n6 que esté
enviando simplesmente fard o envio do dado (DATA). Ao receber o dado, o né ird fazer o
envio de um pacote de confirmacdo (ACK). Esse pacote ird carregar também a informacgdo
de sincronizacdo utilizada pelo protocolo. Todo esse processo estd ilustrado na figura 2.5 o
comportamento quando ndo existe informac¢do de sincronizacdo de vizinho. Na figura 2.6 é

visivel a reduc@o de preambulos quando o vizinho ja € conhecido.

Figura 2.5 — Funcionamento do WiseMAC sem informacao de sincroniza¢ao
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Figura 2.6 — Funcionamento do WiseMAC com informagao de sincroniza¢io
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Esse modo de comunicagdo acontece sempre dessa forma no WiseMAC. No entanto
quando ja aconteceu uma comunicacao e o né que deseja enviar ja possui informacgado de sincro-
nizacdo, ele se programard para acordar somente quando estiver préximo do tempo de trabalho
do no6 para qual enviard a mensagem e enviard um predmbulo curto (EL-HOI'YDI et al., 2003;
EL-HOIYDI; DECOTIGNIE, 2004). Isso reduz a quantidade de predmbulos utilizados dimi-
nuindo a quantidade energética consumida (LANGENDOEN; MEIER, 2010).

2.4.2 Clock drift

Os nos sensores utilizam um cristal oscilador para marcagdo de tempo. Esse oscilador
pode sofrer de variacdes de né para nd, devido a mudancas de temperatura, condi¢des elétricas
e outros fatores. O clock-drift € a variagdo que acontece nesse oscilador, criando diferencas de

tempo entre nds da mesma rede (BRZOZOWSKI; SALOMON; LANGENDOERFER, 2010).
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No WiseMAC para ndo ocorrerem problemas com clock-drift, o preambulo curto tem
seu tamanho calculado baseado no tempo entre comunicagdes dos nds que serd feita a trans-
missdo. Com isso o protocolo estima um clock drift e modifica o tamanho do preAmbulo. Esse
preambulo comeca a ser enviado de forma que metade dele seja enviada antes e depois do tempo

de sincronizacao, para garantir que o né ouca-o independente de sua direcdo de clock drift.

2.4.3 Desempenho do WiseMAC

O WiseMAC tem um desempenho energeticamente eficiente devido ao nimero reduzido
de preambulos e auséncia de overhead para sincronizacdo. E considerado um dos protocolos
com comportamento energético mais consistente comparado a outros protocolos em diversos
tipos de cendrios (LANGENDOEN; MEIER, 2010).

Apesar disso ele sofre do problema de sleep delay. Quando nao sincronizado o tempo
de espera é aproximadamente um ciclo de trabalho completo. Quando ocorreu sincronizagdo
a comunicacdo entre o transmissor € o receptor € estabelecida em um tempo aproximadamente
igual 2 metade do tempo de ciclo de trabalho (7/2). Apesar de se tratar de uma espera relativa-
mente normal, tal situacdo causa um aumento de laténcia se comparado a uma situacao em que

o no recebe o dado e ja comeca seu envio (LANGENDOEN; MEIER, 2010).

2.5 Protocolos Cross-Layer

Os protocolos cross-layer sao protocolos que utilizam a abordagem de comunicacao
entre camadas ndo diretamente relacionadas, buscando melhorar o funcionamento geral unindo
comportamentos de camadas diferentes (MENDES; RODRIGUES, 2011). Essa abordagem
permite melhoras em mais de uma camada produzindo um resultado final melhor considerando
consumo energético e laténcia.

Esses tipos de protocolos podem ainda unificar funcionalidades ou realizar funcionali-
dades de outras camadas dentro de uma tnica. Além disso essa abordagem permite com essa
unificacdo melhorar a performance da rede desenvolvendo protocolos unificados entre camadas

(AKYILDIZ; VURAN; AKAN, 20006).
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2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

2.6.1 WiseMAC-HA

O protocolo WiseMAC-HA, WiseMAC High Availability (ROUSSELOT; DECOTIG-
NIE, 2010) aborda a melhora da laténcia do WiseMAC normal.

A forma como ele busca isso é utilizando dois modos de operagdao no protocolo. Um
deles é um funcionamento normal do WiseMAC. O outro é um funcionamento intenso, aonde
o radio é mantido ligado para recep¢ao e transmissao rdpida. O né de funcionamento intenso €
um né de maior capacidade que pode estar conectado a um dispositivo de saida da rede. Nele
existe uma distin¢do fisica dos nds da rede. E sdo considerados nds que estdo somente a um
salto do n6 de funcionamento intenso. Esse protocolo utiliza uma rede hierarquizada, com dois

tipos de nos.

2.6.2 Protocolos com backbone

Um protocolo cross-layer que une caracteristicas da camada de Rede e MAC ¢é o GB-
MAC (HEIMFARTH et al., 2014). Esse protocolo € baseado no X-MAC e utiliza um backbone
para criar uma via de transmissao rapida de dados. A abordagem do protocolo € diminuir o
tempo de ciclo entre dorméncia e acordar dos nés que fazem parte do backbone, assim aumen-
tando a disponibilidade para transmissao dos nés. Diferentemente do DMAC e do EX-MAC, o
GB-MAC acelera a transmissao de dados tanto na dire¢do da rede para o sink quanto na direcdo
contrdria. No GB-MAC nio ¢ utilizada nenhuma forma de sincronizag¢do dos nds sensores. O
backbone é reorganizado periodicamente para que seja feito o balanco no consumo de energia
da rede.

Outro protocolo que faz uso de backbone é o PROC (MACEDO et al., 2004). Esse € um
protocolo de roteamento da camada de Rede para RSSFs. Nele um backbone € construido peri-
odicamente entre os nds e o sink. A construcao do backbone é realizada em duas etapas. Aonde
sdo eleitos nos que coordenam o processo de construgdo e os que ndo. Com a dinamicidade do
backbone as rotas s3o atualizadas e isso permite que sejam adaptadas as mudancas de topologia

da rede.
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

As redes de sensores sem fio tem suas aplicacdes e podem ser utilizadas para diversas
fungdes devido as suas caracteristicas versateis e custo relativamente baixo. Sdo redes que
necessitam de um projeto adequado pois elas sdo especificas para a situacdo em que ela serd
aplicada.

No escopo dessas redes um problema estudado € a disponibilidade energética limitada.
Para isso sempre sdo considerados fatores que permitam um consumo eficiente da fonte ener-
gética disponivel.

Diretamente relacionado a isso estd a camada MAC, responsavel pelo controle de ativi-
dade do n6 sensor. Uma das fun¢des da camada MAC seria acordar o né somente quando fosse o
momento exato de necessidade, realizasse a transmissao € dormisse imediatamente, diminuindo
o tempo de trabalho do né a0 minimo possivel.

Com esse objetivo existem diversos protocolos assincronos que buscam conciliar con-
sumo energético com baixa laténcia, tentando reduzir ao minimo os ciclos de trabalho dos nés.

Dentre esses protocolos o WiseMAC se destaca, pois ele funciona energeticamente
muito bem (LANGENDOEN; MEIER, 2010). Em contrapartida sua laténcia ndo é 6tima, sendo

essa a desvantagem pelo baixo consumo energético.
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3 PROTOCOLO BWISE

3.1 Descricao do protocolo

O BWise (Backboned WiseMAC) € um protocolo cross-layer assincrono para redes de
sensores sem fios, que envolve fungdes das camadas MAC e de Rede. E baseado no protocolo
WiseMAC, utiliza ciclos de trabalho como forma de economizar energia. Divide os nés da rede
em dois tipos, conforme o0 modo de operagdo. Os nés do tipo 1 executam o protocolo WiseMAC
tradicional, tendo laténcia média variando de um salto igual a metade de um tempo de ciclo de
trabalho ou um ciclo de trabalho completo, de acordo com existéncia de contato prévio com o
vizinho. Os nés do tipo 2 utilizam o protocolo WiseMAC, com uma forma de encadeamento
dos tempos de atividade entre os vizinhos. Esses nds fazem parte de um conjunto que estabelece
uma rota de alta velocidade, denominada backbone. O tempo de ciclo de trabalho é comum a
todos os nds da rede, tanto do tipo 1 quanto do tipo 2. A escolha dos nds do backbone, tipo 2, é
feita de forma automaética no inicio da operagao da rede.

O escalonamento dos nés do tipo 2 consiste em modificar o tempo de acordar de cada
no6 dentro do backbone para que eles se sincronizem, € ndo mantenham o comportamento do
WiseMAC de espera de tempo para realizar a transmissao. O escalonamento dos periodos ativos
dos nés do backbone € feito de forma semelhante ao do protocolo DMAC (LU; KRISHNAMA-
CHARI; RAGHAVENDRA, 2004).

Para que a mensagem de dados trafegue mais rapidamente pelo backbone, € feito um es-
calonamento nos tempos de atividade dos nds do tipo 2. As mensagens trafegam pelo backbone
sempre em uma mesma direcdo. Os nds mais a frente entrardo em atividade poucos instantes
apos seu vizinho anterior. Desta forma, quando um né termina de receber uma mensagem de
data, o vizinho a frente estard pronto para receber esta mensagem e encaminhar para o proximo.
Desta forma, podem ser usados preambulos curtos.

Dentro desse backbone o dado € recebido e retransmitido sem espera. As mensagens
de dados geralmente se originam em nds do tipo 1 e se destinam a outro né do tipo 1. As
transmissdes dessas mensagens podem ocorrer somente através de nds do tipo 1 ou podem,
eventualmente, se beneficiar do uso do backbone, com consequente reducdo de laténcia.

Apesar dos nés terem comportamentos diferentes, todos os nds tem a mesma capacidade

de se tornar um né do backbone.
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O protocolo € do tipo cross-layer. A camada MAC tem como fun¢do sincronizar os nds
tipo 2 e operar como um WiseMAC comum no caso dos nos tipo 1, e a camada de roteamento
tem como objetivo determinar por onde o dado deve trafegar na rede. As informacdes sobre o
no ser tipo 2 ou tipo 1 sdo comuns para ambas as camadas.

O desenvolvimento do protocolo foi realizado em um simulador de RSSFs baseado em
eventos, chamado GrubiX. O Grubix é um simulador de RSSFs baseado no simulador ShoX
(LESSMANN; HEIMFARTH; JANACIK, 2008).

Todo o protocolo foi desenvolvido em linguagem Java, utilizando as funcionalidades
fornecidas pelo Grubix. Foram desenvolvidos um protocolo de roteamento e um protocolo

MAC que compdem o protocolo final.

3.2 Definicao do Backbone

O backbone €é uma via de transmissao rapida de mensagens. Esse tipo de estrutura pode
ter diversos formatos, como formato de arvore, topologia estrela, circulo. Os componentes
desse backbone sao nés que operam de forma diferente, realizando transmissdes rapidas de
mensagens, para que o resultado seja essa via de transmissao rapida.

Um backbone pode ser definido estaticamente, pode ser definido através de eleicao pelos
nos, baseado em nivel de energia disponivel ou outras propriedades dos nds. Pode contar com
nos diferentes em nivel de hardware ou néo.

A Figura 3.1 representa um esbog¢o do backbone utilizado. O backbone é denotado pelos
nds marrons e 0s nds azuis sao os nés comum da rede. Esse backbone € linear e conecta a parte
superior esquerda da rede até a inferior direita. O fluxo no backbone é também da parte superior

da esquerda para direita na parte inferior.
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Figura 3.1 — Esboco de forma do backbone
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 Protocolo da camada de roteamento

O protocolo da camada de roteamento foi implementado de forma hibrida com trans-
missdo de mensagem Unicast. Utiliza uma abordagem de geo-roteamento e uma abordagem de

busca do backbone.

3.3.1 Geo-roteamento

O geo-roteamento foi utilizado para compor parte do método de roteamento final.

A equacdo utilizada para o geo-roteamento foi 3.1. Essa € a equacdo do célculo da
distancia euclidiana entre dois pontos. Essa equagdo é executada para todos os vizinhos do n6
que deseja enviar a mensagem. O termo d indica para qual n6 serd o salto. X e Y representam
a coordenada X e Y do né vizinho quando acompanhados pelo termo ,, € do destino pelo termo
4- ApO6s cada vizinho ter sua distancia em relagido ao né destino calculada, o que estiver mais

proximo dele serd o salto da mensagem. Para todo salto esse processo € realizado.



34

dy =\ (X = Xa) + (Ya— ¥,)? G.1)

3.3.2 Roteamento hibrido inteligente

Esse roteamento € chamado de inteligente pois é capaz de determinar se é melhor trans-
mitir a mensagem através do backbone ou se o ideal € ir diretamente utilizando geo-roteamento.
Ele determina o ponto de entrada ideal e saida para o né destino (D). Sejam esses pontos interior
ao backbone ou nas extremidades.

Outra caracteristica €, caso a mensagem saia do backbone e de forma incorreta tente
retornar ele é capaz de avaliar se esse é 0 comportamento correto.

O roteamento hibrido € capaz de determinar a dire¢do do backbone, assim as mensagens
s6 trafegam em um sentido. Quando o sentido da mensagem for oposto a ele, o roteamento trata

isso ignorando o backbone e enviando a mensagem através do geo-roteamento.

3.3.3 Matematica do roteamento hibrido inteligente

O roteamento hibrido inteligente consiste em um conjunto de cdlculos matemdticos para
definir a utilizagao do backbone e calcular ponto de entrada e saida da mensagem.

Inicialmente quando um né tipo 1 deseja transmitir um dado, sua camada de roteamento
executa trés célculos através da distancia euclidiana. O primeiro célculo € a distancia direta do
no até o nd destino nao considerando o backbone. Apoés isso € calculada a distancia do n6 até o
ponto mais préximo do backbone e a distancia entre o ponto do backbone mais proximo ao né
de destino. Devido ao backbone ser um fluxo continuo de dados com laténcia baixa os saltos
dentro dele sdo considerados tendo zero de custo no célculo.

Caso o valor da distancia do ponto de saida e entrada somados sejam menores que a
distancia direta do né ao destino, o protocolo optard pelo uso do backbone. Apos a decisdao
tomada, o no6 ird buscar atingir o backbone no ponto calculado como o melhor ponto referente
a esse nd. Quanto a mensagem atingir o ponto ideal de saida, o n6 de saida ird realizar um
geo-roteamento até atingir o né destino.

Caso ndo seja vantajoso utilizar o backbone, a mensagem serd enviada utilizando geo-
roteamento, visto que o uso do backbone acabard por custar mais para o trafego da mensagem.

Para o funcionamento a distancia entre nds tipo 2 € considerada zero, pois esses nds nao

contribuem para laténcia, visto que eles consistem em nds de envio direto sem espera.
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As equagdes utilizadas para o roteamento hibrido inteligente sdo as equagdes 3.2, 3.3,
3.4,3.5¢e3.6.

A equacdo 3.2 representa a execugdo para cada vizinho do n6 emissor o cdlculo da dis-
tancia com geo-roteamento, utilizando a equacgdo 3.1. Desses resultados, o menor € selecionado
representando o n6 mais préximo do destino, que no geo-roteamento seria escolhido para envio
da mensagem. Esse valor é armazenado para comparacao.

Na equagio D, representa o valor da distancia utilizando geo-roteamento. O termo d,
representa a equacdo 3.1. O termo R representa o nd destino da mensagem e o n representa
todos os vizinhos do n6 corrente em relagdo ao n6 destino, N representa o conjunto de todos os

nds vizinhos do nd corrente.

D, = vrgggldn (R,n) (3.2)

A equacido 3.3 representa o cdlculo de distancia euclidiana utilizando como né destino

os nés do backbone. Essa equagdo € utilizada para as equagdes 3.4 e 3.5

dy = \/ (Xu = Xp)? + (Y — Yp)? (33)

Na equacdo 3.4 todos os n6s vizinhos do emissor tem sua distincia calculada em relacao
a seu ponto mais proximo do backbone. Apds isso o menor valor entre o vizinho e o ponto
mais proximo do backbone é selecionado e esse vizinho serd o destino do préximo salto da
mensagem.

O termo S, representa a menor distancia entre nd emissor € o ponto mais proximo dele
no backbone. O termo d;, representa a equacao 3.3 com o parametro b como o valor do né do
backbone dentro do conjunto de nés do backbone B e S como o valor do emissor para célculo
da distancia. O valor de b que gera a menor distancia € o ponto de entrada do backbone para

mensagem enviada a partir desse S.

S, = min d,(S. b 3.4
b\ggé%b(,) (3.4)

Semelhante a equagdo 3.4, a equacdo 3.5 executa o mesmo cdlculo, mas agora no papel
de emissor estd o n6 destino. Assim calculando a menor distancia de algum ponto do backbone

até esse no que serd o ponto de saida do backbone.
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O termo R, representa a distancia do né de saida do backbone até o destino. Na equacao
3.5, dj, representa a equacao 3.3 com passagem do termo R que € o destino final da mensagem

e b como valor do n6 do backbone dentro do conjunto de nés B que fazem parte do backbone.

R), = mind,,(R.b 3.5
b\gl}é%b(,) (3.5)

Apés ambas as distancia entrada e saida do backbone terem sido calculadas, sua soma é

realizada em 3.6.

Dy =S, + Ry (3.6)

O protocolo apds executar todas essas equagdes verifica qual das distancias € menor en-
tre Dy, € D,. Essa comparag@o serve para determinar se € melhor ir pelo backbone ou utilizando
somente geo-roteamento.

Quando D;, é menor o protocolo verifica que o pacote serd enviado via backbone. Assim
€ executado um geo-roteamente pelo no tipo 1 caso ele esteja a mais de um salto de distancia do
ponto de entrada determinado para o backbone. Caso ele esteja somente a um salto de distancia
o envio € direto. Para a saida € executado o cdlculo considerando o ponto de saida até atingir
o no receptor da mensagem utilizando geo-roteamento ou indo diretamente caso o né esteja
somente a um salto de distancia do backbone.

A Figura 3.2, representa um envio envio de mensagem utilizando o roteamento inteli-
gente. O no originador da mensagem S realiza o cédlculo direto até o destino D, o cdlculo em
relacdo a todos os pontos do backbone, representados por B e o cdlculo em relacdo aos pontos
B até o destino D. Nela € possivel verificar que a distancia indo pelo ponto B mais proximo de
N2 e pelo ponto mais préximo de B até o D a distancia € menor que indo diretamente por N1

com 3 saltos, que tem valor 2,2R.
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Figura 3.2 — Roteamento inteligente

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 Protocolo da camada MAC

O protocolo da camada MAC implementado, consistiu em uma variacao do WiseMAC,
adaptada para se comportar adequadamente quando um né € tipo 2 ou quando um né € tipo 1.

Todos os nds sejam tipo 1 ou tipo 2 na camada MAC contam com duas estruturas de
dados. Essas estruturas armazenam os dados de tempo de contato com o vizinho e o tempo do
ultimo contato.

Isso foi interessante, pois por mais que o nd tenha um nimero n de vizinhos ele pode
nunca contatar esses vizinhos, assim uma alocagdo estdtica seria desperdicio. O acesso na
estrutura também é simples. O n6 faz uma busca pelo identificador do vizinho que ele deseja
realizar o envio e assim obtém seu tempo de contato. E uma vez que ja aconteceu o contato,
caso necessite ser feita uma mudancga no tempo do né em questdo, o acesso € pela chave e a
alteracdo ¢ feita sem problemas.

A estrutura de tempo do ultimo contato armazena os dados que sdo utilizados para o
calculo da quantidade de preambulos que devem ser enviados considerando uma estimativa de

clock-drift.
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No inicio da transmissdo de um dado a camada MAC primeiramente verifica na estrutura
de tempo de contato para o caso de ja conter informacdes sobre tempo de contato para o vizinho
que a mensagem deve ser transmitida. Caso ndo contenha informag¢des indicando um primeiro
contato com esse vizinho, a camada MAC ird prosseguir na execugdo de prospeccdo do canal,
se o canal estiver livre ele inicia o envio dos predmbulos. O primeiro preAmbulo a ser enviado
¢ um preambulo longo para cobrir o tempo de ciclo total, pois ndo existe previsao de quando o
nd que receberd a mensagem acorda.

No protocolo implementado, o predmbulo longo consiste de uma quantidade de pream-
bulos curtos que somados resultam no total necessario para cobrir o ciclo de trabalho, formando
assim o preambulo longo. A Figura 3.3 mostra o funcionamento desse preambulo longo, ilus-

trando a composicao do preambulo longo através de preambulos curtos.

Figura 3.3 — PreAmbulo longo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Apo6s o a sequéncia longa de preambulos ter sido enviado, o né envia o dado e espera
uma confirmacdo (ACK). Quando ele recebe essa confirmagdo ele insere os dados de tempo
de contato e de ultimo contato nas duas estruturas para consultar em uma préxima transmissao
entre ele e esse mesmo vizinho. Apds isso ele dorme e acorda novamente respeitando seu ciclo
de trabalho.

Considerando o caso de um novo contato com um vizinho conhecido, a execu¢ao con-
siste em uma consulta nas duas estruturas de dados de tempo de contato e de tempo de dltimo
contato. Quando o n6 encontra o tempo de contato do seu vizinho ele verifica se ja deve co-
mecar a fazer o envio de predmbulos. Caso ndo seja o tempo correto, ele volta a dormir pelo
restante necessario para atingir o tempo de envio ideal. Quando o tempo ideal € atingido, uma
consulta € feita no hash que armazena o tempo de ultimo contato. Isso acontece pois é neces-
sario adaptar a quantidade de predmbulos em relacdo ao quanto o clock-drift desviou o relégio
do né. Apds isso € iniciado o envio dos preambulos para transmitir o dado.

O tempo ideal € calculado de duas formas, de acordo com a func¢do do n6. Para o n6 tipo

1 seu cdlculo é o mesmo do WiseMAC. O cdlculo esta representado na equagdo 3.7. Para o n6
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tipo 2 a equagdo 3.8 representa o cédlculo do tempo ideal. Ambas as equacdes sdo os modelos
sem o clock-drift.

Na equacdo 3.7 Ti representa o valor final do tempo ideal em que deve acontecer a
transmissao para o nod tipo 1. O termo znt(%) da equacgdo representa a utilizacdo de somente
a parte inteira da relacdo entre o tempo corrente 7y e Ct que representa o tempo de ciclo dos
nds. Essa parte fraciondria foi utilizada para que a transmissao possa verificar se o tempo de
transmissao ja passou ou ird acontecer ainda. 7, representa o tempo de contato do né vizinho,
CS; se refere ao tempo que o nod gasta para realizar prospec¢do de canal. RTS, significa a
quantidade de de preambulos estdtica que € utilizada para a transmissdo, e RT Sy representa o
tempo gasto por cada preambulo enviado. A férmula ao final determina um niimero de tempo
ideal para transmissdo considerando que no caso ideal, o né receptor deve acordar exatamente

no meio da sequéncia de preambulos.

T.
T, = [(éﬂ X Ct+ T, —CSs+RTS,; x RTS; — RT S, (3.7)

Na equacio 3.8 estd representado o célculo do tempo ideal para o n6 tipo 2. Na equacio a
diferenca entre ela e a equagdo 3.7 acontece, para que a sincroniza¢do em relacdo ao né anterior
funcione. T, representa o ciclo de trabalho do préprio n6, RT'Ss, DATA; e ACK representam
o tempo de transmissao para esses tipos de pacotes. Esse cdlculo para o né tipo 2 é feito para
garantir que esse no respeite a sincronizagdo do backbone e considera que como as transmissoes
sdo feitas prontamente ao receber o dado, ele considera os trés pacotes, pois no caso ideal, um

nd receptor ird ouvir metade dos preambulos e um dado e necessitard enviar uma confirmacao.

T,
T; = Kéﬂ X Ct+ T, + RT Sy + DATA + ACK; (3.8)

No protocolo um né identifica sua fungdo de tipo 2 ou tipo 1 consultando a estrutura
de armazenamento dos componentes do backbone. A partir dessa identificacio sua operacio é

adaptada.

34.1 Noétipo1

O né tipo 1 segue esse funcionamento sem alteragdes. Somente calculando as informa-

cOes necessdrias para calcular quantidade de predmbulo e tempo ideal para inicio do envio.
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Esses nés mantém seu ciclo de trabalho inicial e ndo o alteram, independente se realizam
contato com outros nds tipo 1 ou com nds tipo 2.

Esse comportamento € visivel na Figura 3.4. O n6 Tx envia preAmbulos e encontra o o
proximo né, que recebe os dados e volta a dormir. O primeiro Rx acorda normalmente em seu
ciclo e volta a dormir para respeitar o tempo de seu vizinho. Ao atingir o ponto de acordar do

vizinho ele comeca envio de preambulos.

Figura 3.4 — Funcionamento do n6 tipo 1
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3.4.2 N6 tipo 2

O n6 tipo 2 tem funcionamento diferenciado. Ele precisa manter sua sincroniza¢do com
0s outros nos tipo 2.

Para isso, o né ap6s obter informagao de transmissao na primeira passagem de mensa-
gem pelo backbone, ele se regula para se adequar ao tempo de trabalho do né anterior.

Diferente do WiseMAC, o nd tipo 2 se adapta ao tempo do né tipo 2 anterior modificando
seu hordrio de operacdo. Ele mantém a alternancia entre acordar e dormir respeitando o ciclo de
dormir. Para que os nds tipo 1 que obtiveram sua informacao de sincronizacdo sejam capazes
de realizar novos contatos.

O novo horério de operacdo é calculado utilizando o tempo de acordar do n6 do ponto de
entrada, ele determina o tempo dos nés que estdo em sua frente no backbone. Apds a passagem
da primeira mensagem, todos os nds estdo sincronizados e realizam a transmissao imediata das
mensagens. A formula 3.9 apresenta o célculo interno do né de seu novo horario de funcio-
namento quando ele é um no tipo 2. O termo 7;, representa o novo tempo de acordar para o
né. Esse tempo novo € calculado baseado no T, que € o tempo do né anterior, adicionado de 2
tempos de RT' Sy, um DATA; e CS;. Essa equacdo calcula esse tempo considerando que na trans-
missdo ideal, o préximo né deve sempre se atrasar seguindo esse padrdo, para que o né acorde
sempre na metade da sequéncia de predmbulos e também considerando que as transmissoes

anteriores consistem entre esses preambulos, dados, confirmagdo e prospeccao do canal.
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T =T,+2xRTS;+ DATA; +ACK; + CS; (3.9

A Figura 3.5 mostra o funcionamento dos nés tipo 2. Todos os nds se encadeiam respei-

tando o novo tempo de sincronizagdo, criando um fluxo continuo de dados.

Figura 3.5 — Funcionamento do né tipo 2
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3.4.3 Particularidades entre nés tipo 2

Os nos tipo 2 ainda tem um comportamento diferenciado entre si. Os pontos de entrada
e saida na camada de roteamento sdao dinamicos e variam de acordo com a origem do dado.
A camada MAC utiliza essa informacdo pois quando um né tipo 2 € ponto de entrada ele pre-
cisa manter sua sincronizacdo baseada na sincronizacdo previamente feita com os outros nos
seguintes no backbone. Para isso ele recebe o dado e dorme por um um tempo para que comece
a transmissao no momento exato para o qual os nos estio sincronizados. Esse né sabe que ele
¢ um ponto de entrada, pois ao receber o pacote ele verifica o pacote criado pelo roteamento e
verifica se quem lhe enviou o pacote € um né tipo 1 ou tipo 2.

Essa caracteristica foi necessdria, pois se o ponto de entrada simplesmente comegasse
o reenvio para o proximo né ao acabar de receber a mensagem, ele poderia perder o tempo de
sincronizac¢do estipulado e ndo conseguir realizar o envio ou dessincronizar o backbone.

Para o ponto de saida também é necessario um comportamento diferenciado. O né pode
conter a informacdo do no tipo 1 que deve receber o pacote caso ja tenha ocorrido contato.
Assim ele se adapta para dormir e acordar no momento ideal para inicio do envio para esse no.
Esses dois comportamentos sdo modelados conforme a equagado 3.7.

Essa segunda caracteristica € necessaria semelhantemente a do ponto de entrada.
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3.5 Cross-layer

A natureza cross-layer do protocolo BWise se deve ao compartilhamento de informa-
coes entre as camadas de rede e MAC, através de uma estrutura de armazenamento das infor-
macoes do backbone.

Essa estrutura € uma estrutura de dados em que os identificadores dos nds do backbone
estdo inseridos em ordem de salto no backbone. Assim o protocolo é capaz de identificar a
direcdo do backbone de forma simples e rapida. Sem ela o protocolo é incapaz de realizar sua
funcdo, visto que ele depende das informagdes para cdlculo de ponto de entrada e saida.

Através dessa estrutura o né quando realizando roteamento identifica seu comporta-
mento, se ele € um né tipo 1 ou tipo 2. A partir dessa informacao ele comega realizar o rotea-
mento adequado para o pacote. Seja pelo backbone ou fora dele.

Na camada MAC o cross-layer a estrutura de armazenamento € utilizada para identificar
a funcdo do né tipo 2 e assim adaptar seu funcionamento para gerar a sincroniza¢do de wake-up
pelos nds tipo 2 que ndo seria possivel sem conhecimento do ponto de entrada que € calculado
na camada de roteamento.

Embora isso ndo aconteca, caso a camada MAC alterasse os nds pertencentes ao back-

bone ou o roteamento o fizesse, as camadas estariam cientes da mudanca.

3.6 Modelo de Clock-drift

Para aproximar a simulagdo do mundo real foi implementado um modelo de clock-drift
considerando uma variagdo de clock-drift de até 20 partes por milhdo (ppm) atrasando ou adi-
antando. Assim cada né pode variar entre -20ppm até 20ppm (BRZOZOWSKI; SALOMON;
LANGENDOERFER, 2010). Na equacao 3.10 esta a representacdo matematica desse modelo.
A func¢do rand(-20,20) gera um valor numérico aleatério nesse intervalo que dividido pela fragao

determina o clock-drift para o cada um dos nos.

rand(—20,20
= —<106 ) (3.10)
Esse modelo representa o clock-drift variando nesse intervalo. Isso para que exista a
variabilidade real entre diferentes nés em relacao ao seu clock-drift.

O modelo é executado inicialmente quando o nd executa sua primeira configuracao.

Quando isso acontece o n6 determina seu clock-drift. Em cada ciclo de dorméncia que o né
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executa o clock-drift do n6 € incrementado ou decrementado no seu tempo de acordar de acordo
com o valor que foi determinado inicialmente. Criando uma variacao similar ao que acontece
com os cristais de quartzo dos dispositivos eletronicos.

No contexto do né que deseja enviar uma mensagem, ele executa uma estimativa do
quanto o relégio do né que deve receber a mensagem desviou em relacdo ao tempo de contato
informado. Dependendo do resultado do cédlculo o nimero de preAmbulos € modificado para
cobrir esse desvio. Para esse cédlculo foram considerados os piores casos, que seria quando os
nds desviassem ou -20ppm ou +20ppm, assim mesmo que o nd desvie menos, essa estimativa
abrange esses casos. Desta forma, o né transmissor sempre considera a possibilidade de estar
40ppm adiantado em relacdo ao receptor ou 40ppm atrasado.

No n6 emissor o cédlculo de estimativa do desvio € feito sempre que existe um dado
para ser transmitido. Esse cdlculo é definido em uma relacdo entre o dltimo contato com o
vizinho e o tempo corrento. As equacdes 3.11 e 3.12 representam os cdlculos para a mudanca
na quantidade de preambulos.

Na equacdo 3.11 estd representado o cdlculo da quantidade de tempo passada desde o
ultimo contato com o né Ty — T;, aonde T representa o tempo atual e 7, o tempo de dltimo

contato. Essa expressdo foi multiplicada pela quantidade de variacdo que pode ocorrer devido

40
100

Esta sendo utilizado o valor de 40ppm pois esse representa o desvio maximo entre trans-

ao clock-drift representada por considerando sempre o pior caso.

missor e receptor.

40

E, = (TS_TC)W

(3.11)

Na equacdo 3.12 o valor da equacdo 3.11 € utilizado e dividido pelo tamanho do pa-
cote unitdrio de predmbulo RT'S;. Isso resulta em um valor numérico, RT'S,, o qual indica a

quantidade de preambulos a serem utilizados para solucionar o clock-drift acumulado.

E
RTS, = LT”SJ (3.12)

E um modelo funcional mas que ndo considera varia¢des devido a temperatura ou outros
eventos externos. Esse modelo foi implementado para demonstrar a utilizagdo do preambulo
calculado em relacdo ao clock-drift nos nds e aproximar de situacdes reais que acontecem em

RSSFs.
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3.7 Protocolo MAC com modelo de Clock-drift

Descritos o Protocolo MAC inicial e o Clock-drift, o Protocolo MAC implementado
consiste na unido entre ambos.

O funcionamento do protocolo MAC, ocorre da mesma forma como descrito em 3.4,
no entanto particularidades nas formulas foram adicionadas para que o modelo de clock-drift
implementado funcionasse com o protocolo.

Para a férmula dos nds tipo 1, a equacdo 3.13 representa a alteracdo necessaria para
utilizagdo do modelo de clock-drift. Na equagdo 3.13 o novo termo (2x(C,,xRT S;) representa o
clock-drift fazendo o calculo da quantidade de preambulos. Esse termo é multiplicado por dois
para criar o intervalo completo para mais e para menos da quantidade de preambulos.

Ti= [(CT_’SI)W X Ct+T,—CSs+ (2 x (Cypy x RTSs) — RT'Sy) (3.13)

Somente essa equacdo precisou ser modificada. Isso se deve ao fato que por mais que
o clock-drift exista em todos os nds, sejam tipo 1 ou tipo 2, a interferéncia no tempo ideal s6
acontece quando o comportamento € semelhante ao do WiseMAC. Nos nés que se comportam
diferente, isso ndo é necessario pois quem controla a sincroniza¢io €é o né anterior, o proximo
n6 acorda em seu tempo estipulado, a diferenga é que esse n6 ird interceptar mais preambulos.

Para calcular os preambulos o né utiliza o célculo de estimativa e o duplica para criar o
intervalo completo de preambulos.

O modelo de cdlculo para o tempo de acordar também sofre a modificagdo, para con-
siderar o clock-drift. Essa modificagdo acontece no momento de cdlculo do clock-drift pela
adicao de uma janela de 100 unidades de tempo.

A janela permite corrigir problemas que podem ser causados quando o nimero de
preambulos devido ao clock-drift aumenta em um nuimero significativo, acaba por adicao de
um atraso entre cada transmissdo. Com isso, em algum ponto da rede apds um certo nimero
de saltos o atraso causa total dessincronizac@o impossibilitando o funcionamento dos nds tipo
2. Se a janela fosse dindmica algum tipo de estratégia global coordenada por algum elemento
da superior da rede seria necessario. Essa estratégia foi necessaria pois € desejado que os nos
sejam auto-coordenados, sem dependéncias externas, somente conhecendo posicionamento ge-
ografico de nés e da posi¢ao do backbone. Isso sendo feito antes do inicio do funcionamento da

rede.
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4 VALIDACAO DO PROTOCOLO

Essa sessdo apresenta os cendrios de avaliagdo e comparacio entre o BWise e o pro-
tocolo o qual ele se baseia (WiseMAC (EL-HOI'YDI; DECOTIGNIE, 2004)) e do protocolo
X-MAC (BUETTNER et al., 2006). Os protocolos foram simulados no framework GrubiX,
que é uma extensao do simulador baseado em eventos de RSSFs ShoX que utiliza Java e XML
para modelagem de RSSFs (LESSMANN; HEIMFARTH; JANACIK, 2008). Os protocolos
BWise e WiseMAC foram implementados no ambito dessa dissertagdo, baseados em um proto-
colo MAC existente no framework. As simulacdes feitas com WiseMAC e X-MAC utilizaram
um protocolo de geo-roteamento na camada de rede.

Foi usado o modelo de comunicagdo de raio tinico, com alcance de 40 metros e capaci-
dade de transmissao de 250kbps. Nao foram considerados erros de transmissao.

Na topologia da rede, os nds foram distribuidos aleatoriamente na drea de atuacdo da
rede formando uma distribui¢io de Poisson e em cada execugdo das simulacdes, a topologia da
rede foi gerada novamente. Embora essa modificacdo da topologia da rede acontecesse, 0s nds
que faziam parte do backbone foram mantidos em sua posicao original. Nao havia movimento
de nds nos cendrios simulados.

Nesse protocolo, o backbone é estéitico, em formato que se assemelha a uma linha reta
direcional. Ele conecta dois pontos distantes da rede em uma forma direta, com os nds tipo 2
sendo os nds que estdo no caminho entre os dois pontos distantes, eles formam uma via de alta
velocidade direcional para trafego de mensagens.

Ele conta com vinte n6s, considerando a rede que um pacote consegue sair de um lado e
atingir seu oposto mais distante com um niimero médio de vinte saltos. Embora essa estratégia
tenha sido adotada, € possivel utilizar outras formas de geracdo do backbone.

Todos os cendrios foram livres de colisdo, trafegando somente uma mensagem por vez
na rede. Nao foi considerado taxa de erros no canal de transmissdo, assim toda mensagem en-
viada chegou em seu destino. Internamente, todos os nds possuiam as seguintes informacoes:
posicdo do nd destino, posi¢do de seus vizinhos e posicdo dos componentes do backbone. O
clock-drift acontecia, no entanto como descrito no protocolo, seu impacto era corrigido pela
estratégia de preambulos minimos utilizados e para que o efeito do clock-drift causasse um
impacto perceptivel na rede, era necessario que um grande intervalo de tempo entre as trans-

missdes acontecesse.
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4.1 Parametros de simulacao

Para a avaliagdo, os pardmetros utilizados foram alcance de transmissdo do né sensor,
tamanho de pacotes de dados, tamanho do predmbulo, tamanho do dado, tamanho do pacote
de confirmacao, densidade da rede, forma como € a distribui¢do dos nds na rede, formato e
composi¢cdo do backbone e quantidade de variacdo do clock-drift. Todos os pardmetros estdo
individualmente apontados no Quadro 4.1, que foram baseados nos pardmetros do AGA-MAC
(HEIMFARTH; GIACOMIN; ARAUJO, 2015) e (BRZOZOWSKI; SALOMON; LANGEN-
DOERFER, 2010).

Quadro 4.1 — Quadro de parametros da simulacdo

Alcance do Radio 40m
Poténcia 60mW
Maior distancia origem/destino ~707m
Densidade da rede 2000 nés em 500x500m
Distribuicdo da rede distribui¢do de Poisson
Tempo de ciclo 0,1s
Duracdo do pacote de preAmbulo 0,001024s
Duracdo do pacote de dados 0,002048s
Duracio do pacote de confirmagdo 0,000512s
Tempo de prospeccdo de canal 0,002048s
Nimero de Execugdes 60
Variagdo do clock-drift +/-20ppm
N6s no backbone 20 estaticos

4.2 Cenario um

Neste cendrio, a topologia da rede se mantinha aleatdria, no entanto a selecao de nés que
realizaram as transmissdes estava limitada a dois quadrantes da drea total da rede. Foi conside-
rada uma drea de 250000m>. O quadrante para escolha dos emissores estava posicionado nas
coordenadas (0,0), (125,0), (125,125), (0,125). Para os nds receptores o quadrante de selecdo
era determinado por (375,375), (375,500), (500,500), (500,375). Ambos os quadrantes tinham
drea 15625m?. Dentro dessas dreas, existiam em média 125 nés candidatos a serem escolhidos
para formar tupla emissor e receptor.

O backbone estava posicionado realizando uma conexao entre esses dois quadrantes.
Nesse cendrio a localizagdo dos nds préximos ao backbone faziam com que o melhor caminho

fosse ele, visto que sua laténcia era considerada zero dentro do roteamento proposto no BWise.
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A Figura 4.1 representa um exemplo de esbogo da topologia. Os nds azuis sd@o noés
tipo 1, os nés marrom sao do tipo 2 e representam o formato do backbone estatico utilizado
para o BWise. O verde € o emissor da mensagem de escalonamento (mensagem de primeira
configuracdo do backbone) e o vermelho o nd receptor, eles representam a maior distancia
em linha reta possivel na rede que ¢ ~707m. Apesar disso, os nés verde e vermelho ndo sdao
componentes do backbone. Os nds marrons, o né verde e o vermelho sdo posicionados sempre
no mesmo lugar, em contrapartida, os nds azuis t€ém sua topologia variada para cada simulagdo.
Para mensagens de dados, a letra S representa um exemplo de emissor ¢ R um exemplo de

receptor, sendo escolhidos somente nos quadrantes demarcados.

Figura 4.1 — Topologia da rede utilizada para os Cendrios um e dois
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Para ambos os protocolos, foram utilizadas transmissdes de 10, 20 e 30 mensagens entre
n6s podendo ser distintos ou nao.
No caso considerado, foi avaliado o consumo energético resultante da transmissdo de

10, 20 e 30 dados através da rede, utilizando o protocolo WiseMAC com geo-roteamento € o
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BWise. Nesse cendrio nao foi utilizado o X-MAC pois a natureza do cendrio ndo modifica sua
performance em relacao a laténcia e consumo energético, o que nao acontece para o0 WiseMAC.
Para calcular o consumo energético, operagdes de ciclo de trabalho sem transmissao nao
foram considerados, por serem comuns a todos os nés e fazerem parte do funcionamento normal
da rede. Foram considerados transmissdes de RTS, DATA, ACK e o CS relativo ao evento de
inicio de transmissao de mensagem.
No caso considerado, foram verificados o consumo total de ambos os protocolos e tam-

bém o consumo considerando transmissoes individuais.

4.2.1 Consumo energético total

Para o consumo total, em todos os nlimeros de mensagem enviados, 0 consumo energé-
tico foi crescente. A Figura 4.2 mostra os resultados energéticos de consumo total obtidos para

10, 20 e 30. A linha tracejada representa o consumo do BWise e a linha continua representa o

consumo do WiseMAC.
Figura 4.2 — Consumo energético total
Consumo energético total
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Fonte: Elaborada pelo autor

No WiseMAC, para toda transmissdo entre vizinhos desconhecidos, o nimero de RTS
enviados € equivalente a um ciclo completo de trabalho. No caso deste trabalho, que o ciclo de

trabalho € 0,1 segundo, o0 WiseMAC utiliza 98 preambulos inicialmente entre esses vizinhos.
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Caso ocorra reutilizagdo de caminho, a quantidade de preambulos cai para um valor entre 2
e 98 dependendo do intervalo entre mensagens. Assim a Figura 4.2 ilustra o fato que quanto
mais dados entre nds conhecidos ou caminhos conhecidos, menor o crescimento do consumo
energético.

O BWise necessita desses mesmos preambulos quando a transmissao ¢ feita entre nds
tipo 1. Quando o dado trafega no backbone, existe uma tendéncia de uso de poucos preambulos,
devido ao maior trafego nessa regido da rede.

Com isso, € possivel verificar que o consumo do protocolo deste trabalho foi menor. Isso
se deve ao fato do backbone estar muitas vezes sincronizado, utilizando a quantidade minima de
preambulos entre os nods tipo 2. Os nods tipo 1 seguiam o funcionamento normal do WiseMAC,
no entanto a quantidade de saltos fora do backbone era menor que dentro.

O impacto da redugdo da quantidade de preambulos é visivel na Figura 4.2 no consumo
do WiseMAC. Isso se deve ao fato que o WiseMAC necessita de conhecimento de nds vizi-
nhos para diminuir o gasto energético, assim quanto mais transmissdes ocorridas pelos mesmo
caminhos, menor a quantidade de preambulos.

Com isso € possivel ainda inferir que o crescimento energético para o WiseMAC nao
foi o mesmo entre 10 e 20, e depois entre 20 e 30. Isso porque com 20 e 30 nds a repeti¢do
de caminhos ocorre com maior frequéncia, fazendo com que aja diminui¢do no consumo em
relacdo as transmissOes anteriores. Foram realizados testes com 40 transmissdes também, que
demonstraram esse comportamento nao apresentando melhora visivel. Na presenca de uma
quantidade grande de trafego na rede, o protocolo WiseMAC ird manter o comportamento de
consumo reduzido.

Esse comportamento ndo acontece no BWise. Nele, todos os nés tipo 2 irdo em algum
ponto estar utilizando somente comunicagdo com gasto reduzido e mantendo um consumo ener-
gético baixo. No entanto, o consumo no backbone ird aumentar sempre conforme o fluxo de
dados nele aumenta. Esse consumo localizado € o preco a ser pago pela sincronizagdo e veloci-
dade de transmissao gerada pelo backbone, necessitando uma forma de alternincia entre os nos

componentes dele ao longo do tempo.

4.2.2 Consumo energético médio

O consumo energético médio se refere ao consumo relacionado a quantidade de trans-

missoes e seu custo individual. Em ambos os protocolos esse consumo tende a diminuir.
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A Figura 4.3 mostra o comportamento do consumo energético em ambos os protocolos
em relacdo ao ndmero de transmissdes executadas. Novamente € possivel verificar o teste para

10, 20 e 30 mensagens.

Figura 4.3 — Consumo energético por transmissao
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir desses dados, € possivel verificar que o custo de transmissdes para ambos 0s
protocolos diminui. Esse comportamento se mantém e estabiliza quando um nimero grande de
nos obtém conhecimento de seus vizinhos.

O protocolo desse trabalho tem um consumo energético aproximadamente 4 vezes me-
nor no inicio e essa relagdo diminuindo conforme o tempo, devido ao backbone sempre consu-
mir o minimo de energia. Quando os nds tipo 1 comegam a reutilizar nés vizinhos e caminhos ja
conhecidos, o consumo geral também cai, pois nessa situacdo o n6 tipo 1 diminui seu consumo
e 0 backbone continua com seu funcionamento.

O WiseMAC tende a ter esse comportamento. Em um momento quando todos os nés da
rede conhecam todos seus vizinhos esse consumo tende a ser baixo. Esse conhecimento total
normalmente € impraticidvel. O WiseMAC se beneficia de qualquer conhecimento de vizinhos
dos nds de transmissdo. Qualquer repeticdo de transmissao ou reutilizacdo de caminho gera

melhora no consumo energético do WiseMAC.
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No contexto do BWise, esse comportamento € importante mas ndo € o fator determinante
para melhora do consumo energético por transmissao, pois como dito o fluxo de dados € maior

no backbone sendo ele o maior responsével pelo consumo.

4.2.3 Laténcia

Os protocolos que utilizam ciclos de trabalho sofrem comumente do atraso por dormén-
cia. O WiseMAC nao € uma excecdo disso. Ele é mais eficiente energeticamente (LANGEN-
DOEN; MEIER, 2010), mas tende a manter uma laténcia constante e consideravelmente alta.

A Figura 4.4 demonstra isso para as execugdes. Nela € possivel observar a diferenca de
laténcia entre 0 WiseMAC e o BWise. Nela € possivel verificar que a laténcia do WiseMAC
€ quase quatro vezes maior que a do BWise, independente do niimero de transmissdes. Isso
ocorre pela concentracdo de fluxo no backbone que esta sincronizado para realizar transmissdes
imediatas ao receber o dado. Nele o dado chega e uma pequena espera € realizada e o dado €
transmitido.

Figura 4.4 — Laténcia média
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Fonte: Elaborada pelo autor

Essa diminui¢do da laténcia € localizada somente dentro do backbone, visto que exter-
namente os nds se comportam como WiseMAC comum. Ele recebe o dado e aguarda dormindo

o tempo de transmissao correto para seu vizinho, focado na economia de preambulos. Apesar
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desses nos adicionarem isso no protocolo proposto, a velocidade de transmissao dentro do back-
bone é maior criando essa diferenca clara entre as laté€ncias por transmissdo. Diferenca ainda
mais observada pelo fato que em uma transmissdo com um ndmero n de saltos, desses n em
geral apenas 5 ocorrem fora do backbone.

Nesse cendrio, a maior distancia possivel se da para nés que estdo a ~707 metros e a
menor ~350 metros. Assim as transmissoes através de geo-roteamento gastaram um nimero
de saltos entre 22 € 9. O roteamento do protocolo proposto em geral gasta mais saltos que o
WiseMAC com geo-roteamento. Mesmo assim, a laténcia é diminuida pelo encadeamento do

backbone.

4.3 Cenario dois

No cendrio ndmero 2 foram escolhidos nds da rede de dentro dos quadrantes utiliza-
dos no cendrio anterior aleatoriamente. Foi adicionada garantia de repeti¢do, ou seja, ocorria
repeticdo de envio de mensagens entre os pares de nds escolhidos. Essa repeticdo acontecia
com o padrdo demonstrado no Quadro 4.2. As tuplas formadas por (a,b,2), indicam o primeiro
elemento como emissor (sorteado na drea de emissores), o segundo como receptor (sorteado na
area de receptores) e o terceiro como a quantidade de mensagens seguidas que foram enviadas.
Assim, para o caso com 10 pacotes, entre o emissor e receptor a € b foram enviadas 2 mensa-
gens seguidas, ¢ e d 2 mensagens seguidas, e e f 3 mensagens seguidas. Apds isso 1 mensagem
¢ enviada entre cada um dos pares (repetindo os pares a — b, c — d e e — f). Os cendrios com
20 e 30 pacotes mantém esse padrao, variando somente emissores € receptores.

A repeti¢@o de nos foi necessdria pois 0 WiseMAC somente tem o consumo energético
reduzido quando repeti¢des entre transmissdes acontecem, ou a0 menos alguns caminhos sejam
reutilizados para que os preambulo sejam reduzidos, demonstrando sua eficiéncia energética. O
comportamento do X-MAC nio € alterado por esses tipos de cenédrio nem quando a escolha de
nos € totalmente aleatdria.

Para os trés protocolos foram utilizadas transmissdes de 10, 20 e 30 pacotes, com repe-

ticao de dupla emissor/receptor.
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Quadro 4.2 — Padrao de transmissao no cendrio dois

Pacotes Padrao
10 (a,b,2),(c,d,2),(e,f,3),(a,b,1),(c,d,1),(e,f,1)
20 (a,b,2),(c,d,2),(e.,f,3),(a,b,1),(c,d,1), (e,f,1)
(g:h,2),(1,,2),(k1,3),(g.h,1),(1,j, D), (kL 1)
30 (a,b,2),(c,d,2),(e,f,3),(a,b,1),(c,d,1), (ef,1)
(g:h,2),(1,j,2),(k,1,3),(g,h, 1),(1,j, D, (kL 1)
(m,n,2),(0,p,2),(q,1,3),(m,n,1),(0,p,1),(q,r, 1)

4.3.1 Consumo energético total

O consumo energético total dos trés protocolos pode ser visto na Figura 4.5. O consumo
do WiseMAC e do protocolo proposto se mantém semelhantes ao Cendrio um. O X-MAC
tem uma diferenca entre os protocolos, pois ele inicia com poucos preambulos em relacdo ao
WiseMAC, assim tendo um consumo energético inicial menor que o WiseMAC, mas maior
que o BWise. Isso acontece pois mesmo a diminuicdo de preambulos utilizados pelo X-MAC
através da escuta do CTS, esse numero em média é a metade da quantidade de preambulos da

sequéncia total.

Figura 4.5 — Consumo energético total para o0 WiseMAC, XMAC e protocolo proposto em Joules
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O X-MAC interrompe o envio da sequéncia de RTS com recep¢ao de um CTS. No
entanto ele ndo busca se sincronizar. Toda vez que ele realiza uma transmissdo, mesmo que
para um né conhecido, ele sempre reinicia sua sequéncia de preambulos até receber um CTS,
fazendo com que seu consumo energético ndo sofra mudancas.

O WiseMAC ndo interrompe sua sequéncia de preambulos, no entanto quando houver
informagdes sobre vizinhos que ja realizaram um contato com o né, o protocolo utiliza o minimo

de preambulos possivel. O BWise mantém o comportamento do Cendrio um.

4.3.2 Consumo energético médio

O consumo médio esta na Figura 4.6. Nela € possivel verificar novamente o comporta-
mento anterior do Cendrio 1, para os protocolos WiseMAC e o proposto. Suas tendéncias sem
mantém.

O X-MAC, componente adicional nesse grafico, tem um comportamento praticamente
linear com uma pequena variacao dentro do intervalo de confianga. Esse comportamento acon-
tece pois 0 X-MAC nao reduz a quantidade de preambulos apds contato prévio com algum
vizinho ou reutilizacdo de um caminho prévio. Ele somente reduz a emissdo de preAmbulos
interrompida pela recep¢do de um CTS.

O BWise inicia com um consumo energético médio de ~30mW contra ~38mW do X-
MAC e essa diferenca de ~8mW cresce conforme o nimero de pacotes na rede aumenta.

Em relacdo ao WiseMAC esse comportamento também acontece, pois conforme ja des-
crito o WiseMAC s6 utiliza transmissdes de predmbulos longos quando ndo existe conheci-
mento da rede. Nesse caso, como existe a certeza de repeticao de nds, o WiseMAC se beneficia
disso e tem a diminui¢do da quantidade de preambulos e consequentemente um consumo ener-
gético por transmissao menor.

Também nessa figura € possivel perceber que como existe repeticdo garantida, o Wi-
seMAC se beneficia dos caminhos conhecidos, seu consumo melhora conforma o aumento de

pacotes e tende a se aproximar do BWise.
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Figura 4.6 — Consumo energético médio para o WiseMAC, X-MAC e protocolo proposto em millJoules
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4.3.3 Laténcia

Para o Cendrio dois com repeticdo garantida, € possivel observar na Figura 4.7 que o
BWise tem a menor laténcia, devido ao uso do backbone com um trafego de mensagens veloz
e apesar de existirem transmissdes externas, o impacto delas é compensado pela velocidade
proporcionada pelo backbone.

O X-MAC gasta em média meio ciclo, devido a interrup¢do que acontece na sequéncia
de predambulos quando o emissor recebe um CTS. Mesmo que os nds interrompam durante
momentos diferentes do ciclo, no final das transmissdes a média serd normalmente préxima a
meio ciclo.

O WiseMAC tem o pior comportamento na laténcia, pois ele pode usar meio ciclo para
transmitir dados entre os nds. No entanto diferente do X-MAC, isso acontece caso exista co-
nhecimento do caminho, caso contrdrio, ele utilizard preambulos longos e ndo € possivel ter
somente meio ciclo como laténcia entre os nds na transmissao. A diferenca entre os valores do

WiseMAC consiste em uma variagdo estatistica.
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Figura 4.7 — Laténcia média para o WiseMAC, X-MAC e BWise em segundos
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4.4 Cenario trés

No cendrio numero 3, foram escolhidos nds aleatorios em qualquer parte da rede, ndo
existindo distancia minima para escolha. Os nés que fossem escolhidos realizavam a emissao e
recep¢ao de todos os pacotes. Essa repeticdo permite que o desempenho do WiseMAC seja o
ideal para o protocolo, que é quando o reaproveitamento de caminhos é acontece. Assim uma
dupla de nés realizava 10, 20 ou 30 transmissdes. Foram realizadas 30 simulacdes para os trés
nimeros de transmissoes.

A Figura 4.8 ¢ um esboco da topologia da rede. O n6 verde € o emissor da mensagem
de sincronizacdo, o vermelho o receptor. Os nds marrom sdo os nos tipo 2 dentro do backbone
e os nds azuis representam os nés tipo 1. Os nds verde, vermelho e marrom estdao sempre nas
mesmas posicdes, os nds azuis variam para as topologias geradas para as simulacdes. Nesse
cendrio qualquer n6 dentro da area tracejada poderia ser sorteado para ser o emissor € outro

para ser o receptor. A letra S representa um exemplo de emissor € R um exemplo de receptor.



57

Figura 4.8 — Topologia da rede utilizada para o Cendrio trés
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4.4.1 Consumo energético total

O consumo energético entre 0 WiseMAC e o BWise pode ser visto na Figura 4.9. Nela
¢ possivel verificar que o protocolo WiseMAC, tem consumo energético menor que o BWise.
Esse comportamento € esperado pois o0 BWise quando nao utiliza o backbone tem comporta-
mento semelhante ao do WiseMAC. Além disso, a diferenca em relacdo ao WiseMAC se deve
a saltos em que ele seguiu pelo backbone e utilizou um nimero maior de saltos do que o Wise-

MAC.
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Figura 4.9 — Consumo energético total para o0 WiseMAC e o BWise
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4.4.2 Consumo energético médio

O comportamento das curvas na Figura 4.10 dos protocolos para esse cendrio € seme-
lhante aos anteriores, como a diferenca que agora quem € melhor é o WiseMAC. Nela € possivel
verificar a inversdo entre os dois protocolos. Nesse cendrio sdo permitidos qualquer distincia
entre 0s nés que formam a tupla emissor/receptor. Isso faz com que o backbone aumente os

saltos, dependendo da localizacdo dos dois nds.
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Figura 4.10 — Consumo energético médio para o WiseMAC e o BWise
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Esse comportamento se deve novamente ao uso do backbone do BWise. Quando os
nds emissores e receptores sdo escolhidos pelo fato deles estarem em qualquer local da rede
0 backbone estd aumentando o nimero de saltos para essa transmissdo, aumentando o custo

energético para ela.

4.4.3 Laténcia

Para a laténcia, conforme os cendrios anteriores supde-se que o BWise fosse obter uma
laténcia menor. No entanto os dados mostraram o oposto disso, tanto 0 BWise quanto o Wi-
seMAC tiveram uma laténcia proxima, conforme € possivel verificar na Figura 4.11. Isso se
relaciona novamente ao backbone estar utilizando saltos maiores e também com o fato da esco-
lha do backbone ter uma possibilidade menor de ocorrer, isso de acordo com a posi¢ao dos nos

da dupla emissor/receptor.
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Figura 4.11 — Laténcia média para o WiseMAC e o BWise
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O motivo para isso é que o backbone € limitado. O cendrio € totalmente aleatério na
questdo de escolha da tupla emissor/receptor. A limitacdo do backbone faz com que seu uso
acabe sendo diminuido, de forma que mais tuplas que nio facam uso do backbone sejam sorte-

adas.

4.4.4 Problema do cenario

Como descrito, o backbone é estatico, direcional e linear, por isso para esse cendrio
onde existe uma aleatoriedade de escolha por toda rede, a chance de escolha de nds que fagcam
utilizacdo adequada do backbone é reduzida.

A utilizacdo dele se relaciona também com a quantidade de saltos necessdrias para sair
do emissor e atingir o receptor.

A Figura 4.12 apresenta uma comparacdo de laténcia entre os dois protocolos testados.
Nesse caso a laténcia é medida em nimero de saltos fora do backbone, desde que os saltos
dentro do backbone tem laténcia desprezivel. Nesse gréfico é apresentada a diferenca de saltos
utilizando o WiseMAC em relacdo ao resultado obtido com o BWise. Estes resultados foram
obtidos para o nimero total de saltos variando entre 2 e 17. A linha continua representa a
regressao linear dos dados. Verifica-se que o nimero de saltos com o WiseMAC se torna maior

que o numero de saltos obtidos com o BWise a medida que aumenta a distincia entre emissor
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e receptor da mensagem (representada pelo nimero total de saltos). De acordo com a regressao
linear o uso do backbone passa a ser vantajoso a partir de uma distancia de 13 saltos entre

emissor e receptor.

Figura 4.12 — Diferenca no nimero de saltos para o0 WiseMAC e o BWise
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4.5 Conclusao dos resultados

Os cendrios apresentados, comprovam o funcionamento do BWise e sua vantagem em
relac@o aos protocolos comparados. Nos cendrios 1 e 2, a vantagem do BWise é comprovada
pois ele reduz a laténcia e consumo energético das transmissdes em relagdes ao o X-MAC e
WiseMAC. Isso acontece mesmo com o backbone estético e direcional. Esses dois cendrios
eram limitados em regides da rede, isso para garantir uso do backbone. Essa limitacdo ndo
interferiu no comportamento dos outros protocolos, pois as distancias entre emissor e receptor
eram semelhantes e o nimero de saltos também, contando com pequenas variacdes. Mas em
numero suficiente para melhora quando utilizado o backbone.

Para o cendrio 3, o comportamento do BWise é semelhante ao do WiseMAC. A causa
disso € a natureza do cendrio aliada com a limitagdo do backbone. Essa natureza totalmente
aleatdria diminui a possibilidade de uso do backbone e quando utilizada pode gerar uma des-
vantagem que nao existiria sem ele, devido a sua localizacao que pode adicionar custos a trans-

missdo. Conforme a Figura 4.12, € possivel verificar que o uso do backbone, mesmo para
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essa escolha de nds totalmente aleatdria consegue ser vantajoso quando a distancia entre 0s nos
emissor/receptor passa de 13 saltos. Para saltos maiores ele foi na maioria dos testes melhor.

Ainda assim € necessario que o backbone tenha capacidade de cobrir uma parte su-
ficiente da rede para obtengdo da vantagem de seu uso em qualquer tipo de cendrio e uma
quantidade de saltos menores, pois a ideia do protocolo é um funcionamento para qualquer
transmissao na rede, seja distante ou proxima.

Esse cendrio ndo invalida o protocolo, somente reflete a necessidade de melhora na cria-
cdo do backbone e em relagdo a sua abrangéncia. Por se tratar de uma rede densa € possivel criar
um backbone ou varios outros conectando partes diferentes da rede, suprindo esses problemas

que existem com o backbone utilizado neste trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

No protocolo implementado nesse trabalho, foi possivel reduzir a laténcia da rede signi-
ficativamente com a utilizagao do sincronismo entre os nds dentro da estruturacdo da rede sem
precisar manter uma sincroniza¢do completa externa ao backbone. A sincronizacdo externa lo-
cal utilizada igualmente ao WiseMAC contribui para a reducdo do consumo energético. Esse
sincronismo foi obtido sem custos extras, pois 0 pacote responsdvel por manter os dados de
sincronizagdo € o pacote de confirmagdo (ACK).

Para determinar o sucesso do BWise, foram realizados testes de comparacdo com o
protocolo WiseMAC e o protocolo X-MAC.

O consumo energético médio por transmissoes do BWise € semelhante ao do WiseMAC
quando todos os nds do caminho percorrido pela mensagem utilizam somente preambulos cur-
tos. Em relagdo a laténcia, o BWise superou o WiseMAC nos cendrios 1 e 2, devido a rdpida
transmissao proporcionada pelo backbone. No cenério 3 o BWise teve um comportamento se-
melhante a0 WiseMAC, pois a possibilidade de uso do backbone foi reduzida com a selecio
totalmente aleatdria de pares de transmissdo em qualquer posicdo da rede. Esse cendrio mostra
a necessidade de uma ampliagdo e melhora na abrangéncia do backbone. Com essa abrangéncia,
espera-se obter um comportamento semelhante aos cendrios 1 e 2.

Os resultados comprovam que o BWise fez com que essa estruturacio da rede funcio-
nasse adequadamente para reduzir a laténcia e o consumo médio de energia por transmissao nos
2 cendrios em que o backbone era utilizado corretamente.

Embora isso tenha acontecido, € preciso ressaltar que o consumo total do BWise nos nés
utilizados no backbone tende a crescer, pois os fluxos sdo direcionados por ele. Isso pode levar
a uma falha no backbone, pois os nés podem sofrer esgotamento energético.

Outra consideracdo € que o backbone utilizado para validar a premissa continha um
nimero fixo de nés, sempre posicionados no mesmo local, o que fez com que existisse uma
limitag@o nas possibilidades de entrega de mensagens pelo backbone. Outros formatos de back-
bone podem ser definidos e pesquisados para que os nds abrangessem a totalidade da rede,
bem como outras estratégias de elei¢do de elei¢do backbone para evitar esse esgotamento pela

constancia dos fluxos.
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Em relacdo ao modelo de clock-drift implementado, todos os dados estdo considerando
ele. No entanto, devido ao fluxo continuo de dados na rede, a variagao do clock-drift é pequena
para causar problemas visiveis, necessitando de muito tempo entre transmissoes para que ele

consiga interferir a ponto de causa problemas para a transmissao de dados.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro existe a necessidade de uma melhora na forma como o backbone
¢ escolhido. Assim uma heuristica poderia ser pesquisada para determinar um conjunto de nos
apropriados que fardo parte do backbone, de forma distribuida.

Para essa geracdo de backbone € importante considerar também meios de alternancia
dos componentes do backbone. Um backbone fixo poderd ser um ponto de falha, pois os nos
poderdo ter sua energia esgotada mais rapidamente, entdo uma forma de evitar esse problema
ou reduzi-lo é importante.

Uma forma de dispersdo dindmica da informagdo de roteamento seria também impor-
tante para informar para os nds o posicionamento dos nds do backbone. Isso € necessério para
0 backbone poder ser gerado dinamicamente, apds implantacdo da rede e também permitir a
alternancia de nds para evitar problemas de esgotamento energético, caso essa estratégia para o
problema energético em potencial seja adotada.

Além disso, é importante melhorar a simulagdo do sistema de clock-drift para funcionar
mais préximo do real, levando em conta questdes relacionadas a temperatura, umidade entre
outras caracteristicas que interferem no seu comportamento.

E importante a implementacio de um modelo de colisdes, a adaptacio do protocolo para
funcionamento com colisdes e formas de recuperagdo de colisdes. O protocolo deve apresentar

uma robustez em relacao a esse aspecto, no que tange a sincronizacao do backbone.
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