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RESUMO

Este trabalho apresenta 0 MAC-AHEAD, um protocolo cross-layer anycast assincrono para re-
des de sensores sem fio (RSSFs). Este protocolo utiliza ciclo de trabalho inativo/ativo como
forma de diminuir o consumo de energia e emprega o modelo de comunicac¢do anycast para
reduzir o tempo de propagacdo de mensagens de dados. Um método de envio de mensagens
dividido em fases € responsdvel pela redugdo de laténcia na entrega de dados. Na primeira fase,
uma sequéncia de mensagens de controle RTS € enviada para descobrir o préximo salto na rota e
escalonar seu tempo de despertar. Na segunda fase, a mensagem DATA ¢ enviada alguns saltos
apos o RTS. Assim, o RTS e o DATA percorrem a rota de origem para o destino simultanea-
mente, reduzindo a laténcia, sem consumo de energia extra. Para acelerar a propagacdo do RTS,
um método anycast € empregado. Um conjunto de vizinhos, denominado FCS (Forward Candi-
date Set), sdo escolhidos como bons encaminhadores para a mensagem de dados. O protocolo
MAC-AHEAD seleciona como préximo roteador o membro do FCS que primeiro responde
ao RTS. A selecdo dos membros do FCS € baseada em dois parametros, a proximidade do né
Destino e a SINR (relag@o sinal-ruido/interferéncia) percebido pelo né vizinho ao receber a
mensagem RTS. A fim de avaliar o desempenho do MAC-AHEAD, este foi comparado com
os protocolos X-MAC e PAX-MAC. Os resultados das simula¢des mostraram, para os cenarios
testados, que o protocolo proposto supera os outros dois em laténcia e consumo de energia.

Palavras-chave: Protocolo MAC, Erros no Canal de Comunicacdo, Redes de Sensores Sem
Fio



ABSTRACT

This work presents the MAC-AHEAD, an asynchronous cross-layer anycast protocol for Wire-
less Sensor Networks (WSNs). This protocol uses inactive/active duty cycle as a way to reduce
power consumption and employs the anycast communication model to reduce the propagation
time of data messages. A phased messaging method is responsible for reducing latency in data
delivery. In the first phase, a sequence of RTS control messages is sent to discover the next hop
on the route and to stagger its wake-up time. In the second phase, the DATA message is sent
some hops after the RTS. Thus, RTS and DATA roam the route from source to destination simul-
taneously, reducing latency without extra power consumption. To speed up the propagation of
RTS, an anycast method is employed. A set of neighbors, called FCS (Forward Candidate Set),
are chosen as good forwarders for the data message. The MAC-AHEAD protocol selects as
the next router the FCS member that first responds to the RTS. The selection of FCS members
is based on two parameters, the proximity of the destination node and the SINR (signal-to-
noise/interference-ratio) perceived by the neighboring node when receiving the RTS message.
In order to evaluate the performance of MAC-AHEAD, this was compared with the X-MAC
and PAX-MAC protocols. The results of the simulations showed, for the scenarios tested, that
the proposed protocol surpasses the other two in latency and energy consumption.

Keywords: MAC Protocols, PAX-MAC, Communication Channel Errors, Wireless Sensor
Networks.
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12
1 INTRODUCAO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo redes caracterizadas por apresentarem um
grande ndmero de nds sensores distribuidos, sendo utilizadas principalmente para o monitora-
mento de ambientes. Alguns exemplos de setores que utilizam RSSFs sdo: militares, industriais,
de aviacdo, de engenharia, de trafego dentre outras.

Dada esta caracteristica de monitoramento, as RSSFs apresentam restrigoes de energia
e capacidade de auto-configuracio e gerenciamento, para possiveis perdas de comunicagdo e
falhas em nds sensores. Sendo assim, os protocolos utilizados em RSSFs sdo diferentes dos
protocolos utilizados em redes tradicionais.

Como os nds sensores possuem capacidade energética restrita, as técnicas de duty-cycle
sdo empregadas na camada de controle de acesso ao meio (MAC), mantendo cada né em um
estado de baixa energia a maior parte do tempo (> 90%). Periodicamente, cada n6 sensor en-
tra no modo ativo para realizar atividades de sensoriamento e comunicagdo. Esse método de
operacdo leva a um atraso em cada transmissao de mensagem, pois 0 n6 emissor deve aguar-
dar o periodo ativo do préximo salto. Esse fendmeno é denominado sleep-delay. Para lidar
com este problema a estratégia mais eficaz € escalonar cuidadosamente os tempos em que 0s
nos estardo ativos ao longo do caminho em dire¢@o ao destino. Este método foi explorado pe-
los protocolos RMAC (DU; SAHA; JOHNSON, 2007), DMAC (LU; KRISHNAMACHARI;
RAGHAVENDRA, 2004) e EX-MAC (HONG; KIM, 2009).

Os protocolos assincronos sdo mais eficientes em termos de energia em RSSFs de baixo
trafego. A estratégia bdsica para estabelecer a comunica¢do dos dados € enviar longos pream-
bulos antes dos préprios dados. A fim de acelerar o fluxo de dados, um método de comunicagao
anycast pode ser empregado (ASHRAF; VAIDYA; KRAVETS, 2011; KIM et al., 2010; TAN;
CHAN, 2010; ZENG et al., 2007). Os protocolos anycast existentes normalmente unificam a
funcionalidade dos protocolos MAC assincronos, como X-MAC (BUETTNER et al., 2006) e
Wise-MAC (EL-HOI'YDI; DECOTIGNIE, 2004), com protocolos de roteamento oportunistas
(ZENG et al., 2007). Na comunicagdo anycast, um remetente seleciona um conjunto de nos
sensores candidatos, compondo o FCS (Forwarding Candidate Set), do qual apenas um né serd
escolhido para encaminhar a mensagem. O primeiro né do FCS a responder um preambulo
torna-se o proximo no.

O protocolo MAC-AHEAD € um protocolo cross-layer assincrono anycast dividido em

duas fases. Na primeira fase, uma sequéncia de sinais de controle RTS (request to send) é



13

enviada como predmbulos. O primeiro membro do FCS que entra no periodo ativo responde
ao remetente e assume o papel do préximo salto. Imediatamente, ele comeca a enviar pream-
bulos repetindo a primeira fase. A transmissao dos dados ndo ocorre imediatamente apds os
preambulos. O né emissor aguarda por um periodo de tempo para garantir que nao ocorra co-
lisdo entre os pacotes de dados e RTS. Consequentemente, os predmbulos e o pacote de dados
propagam-se ao mesmo tempo em diferentes regides da rede. Os preambulos transportam o
horério da recep¢do do pacote de dados, o que ocorre momentos depois. Apds o preadmbulo,
os nds sensores sdo programados para acordar em um modo escalonado para encaminhar o pa-
cote de dados sem atraso. A transmissao simultanea de pacotes de dados e sinais de controle
¢ um mecanismo eficiente para reduzir a laténcia que nao € encontrada em outros protocolos
assincronos anycast de dltima geragdo, como o CMAC (LIU; FAN; SINHA, 2007) e Any-MAC
(ASHRAF; VAIDYA; KRAVETS, 2011). Além disso, o MAC-AHEAD considera o tamanho
dos dados para determinar a cardinalidade do FCS.

O MAC-AHEAD estima o estado atual do canal em relacdo a probabilidade de erros de
transmissao de dados (Packet Error Rate - PER) devido a interferéncia e ruido. Este parametro
combinado com informagdes de roteamento geografico sdo empregados para selecionar os nés
do FCS.

MAC-AHEAD € uma evolucao do PAX-MAC (HEIMFARTH et al., 2016), outro pro-
tocolo anycast dividido em fases. As melhorias do MAC-AHEAD sdo: um mecanismo para
lidar com ambientes com interferéncia de sinal e ruidos, um método para lidar com terrenos que
possuem buracos e a utilizacdo do nimero de elementos do FCS varidvel, ausentes no proto-
colo PAX-MAC. O termo buraco se refere a regides da RSSF sem a presenca de nds sensores.
Esses espagamentos apresentam tamanhos maiores do que o alcance de transmissao do radio e
inviabilizam a entrega do dado, caso se utilize algoritmos de roteamento que escolham apenas

nds que apresentem maior avango.



14

1.1 Motivacao

As RSSFs sao utilizadas para monitoramento e vigilancia de ambientes, sendo que em
grande parte das vezes, sdo projetadas para realizar o monitoramento de maneira autbnoma
e sem intervencao humana. Sendo assim, € importante que as RSSFs tenham uma vida util
prolongada com o minimo de desperdicio de energia possivel.

Para economizar energia, os nds sensores utilizam ciclos de trabalho, permanecendo
em estado de baixa energia a maior parte do tempo (>90%). Esta forma de operacdo causa
um grande aumento na laténcia para a entrega de mensagens ao né destino. E preciso que se
encontrem estratégias de redugdo da laténcia em redes que utilizam ciclos de trabalho. Além
disso, a presenca de ruido e interferéncia nos sinais de comunica¢@o de radio causam erros na
decodificagdo de mensagens. Nesses casos, a retransmissdo de mensagens causa um aumento
na laténcia e no gasto de energia.

Sendo assim, estratégias para reduzir a perda de mensagens também devem ser estuda-
das para aumentar a eficiéncia das RSSFs.

A falta de nés sensores em uma regido de monitoramento que utiliza RSSFs pode ser cri-
ada durante a aplicacdo dos nds ao terreno ou durante o funcionamento da rede, ocasionado por
nds sensores que se desgastaram energeticamente ou por outros motivos. Protocolos MAC com
a capacidade de contornar estas irregularidades possuem maior autonomia e poder de operagao,

visto que ndo terd o funcionamento da rede nem a entrega de dados comprometida.

1.2 Definicao do Problema

Muitas técnicas tem sido utilizada para a reducdo da laténcia e do consumo de energia
em protocolos MAC para RSSFE. Para se reduzir o consumo de energia, utilizam-se ciclos de
trabalho, alternando o estado dos nds sensores em ativo/inativo durante o funcionamento da
rede, deixando os nds em estado de inatividade na maior parte do tempo (>90%). O uso de
ciclos de trabalho causa um atraso na propagacdo de mensagens pela rede, uma vez que um
nd transmissor tenha que aguardar até que o receptor entre no estado ativo para estabelecer
comunicacao.

Uma das formas para se reduzir a laténcia causada pelo uso de ciclos de trabalho € o
emprego de protocolos de comunicagdo do tipo anycast, em que um grupo de nds sensores €

escolhido, a cada salto, como candidatos a retransmissores de mensagens.
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Outra fonte de atraso na propagacdo de mensagens e de desperdicio de energia sdo os
erros de comunicacdo devido a ruido e interferéncia no canal. Uma mensagem recebida com
erro deverd ser retransmitida.

O desafio € selecionar o melhor grupo de nds candidatos para encaminhar as mensagens
no menor tempo. A escolha de nds sensores que estejam mais préximos do destino reduz o
numero de saltos em toda a rota. Por outro lado, nds sensores mais distantes do transmissor
receberdo os sinais de comunica¢do com menor intensidade, favorecendo a perda de pacotes.

Neste trabalho é proposto um protocolo cross-layer envolvendo MAC e roteamento que
procura identificar os melhores nés candidatos para encaminhar as mensagens em cada salto

com a melhor conjugacgdo laténcia/energia.

1.3 Objetivos

O objetivo deste projeto é a criagdo de um protocolo cross-layer anycast assincrono,
que integra funcionalidades da camada MAC e de roteamento, que permita entregar dados com
menor laténcia e menor consumo de energia. A escolha dos nés do préximo salto € realizada
considerando a qualidade do canal e o tamanho do pacote de dado transmitido.

Este protocolo, nomeado de MAC-AHEAD, permite entregar pacotes de dados em re-
gides que apresentem buracos. O protocolo serd baseado no PAX-MAC, contendo duas fases
para a entrega de dados: a fase para encontrar a rota e sincronizar os nds e a fase para a en-
trega dos dados através da rota definida. O protocolo MAC-AHEAD apresenta os seguintes

diferenciais em relacao ao PAX-MAC:

e Um mecanismo que detecta e retransmite os dados perdidos;

e A capacidade do protocolo transmitir diferentes tamanhos de pacotes selecionando nds
do FCS que estejam a uma melhor distancia e cuja qualidade do canal de comunicagdo

seja a que permita entregar dados com menor laténcia e com menor consumo energético;
e Um algoritmo de roteamento que permita ao protocolo contornar regides com buracos;

e A utilizacdo de um nimero de nés no FCS varidvel;

Em suma, o protocolo MAC-AHEAD visa ser um protocolo MAC aplicdvel e adaptavel

a terrenos com condi¢des mais proximas dos cendrios reais.
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1.4 Solucao Proposta

O protocolo MAC-AHEAD foi desenvolvido baseado inicialmente no protocolo PAX-
MAC.

Um mecanismo que detecta perda de pacotes de dado foi criado no protocolo MAC-
AHEAD. Esta caracteristica permitiu ao n6 emissor detectar a perda de pacote apds decorrido
um periodo de tempo da transmissdo ao n6 receptor.

Um mecanismo de retransmissao dos dados perdidos foi desenvolvido. Esta caracteris-
tica permitiu que o n6 emissor seja preparado novamente para enviar o dado e permitiu também
que o no receptor seja sincronizado novamente para recebé-lo.

Para que o protocolo MAC-AHEAD escolha os nés do FCS que apresentem distancias
e qualidade do canal de comunicagdo desejada foi realizada uma verificagdo por parte do né
emissor. Foram escolhidos para compor o FCS os nds vizinhos que estdo a uma distincia
desejada e cuja qualidade do canal de comunica¢@o permita entregar o dado com menor laténcia
e menor consumo de energia.

O protocolo MAC-AHEAD teve a capacidade de contornar buracos a partir da imple-
mentacao de uma adaptacao do protocolo GPSR n6é modo perimetro. A adaptacdo foi necessdria
pois 0o MAC-AHEAD possui transmissdo assincrona e dissemina¢do de dados anycast.

Para permitir a variagdo do nimero de nés no FCS foi utilizado uma heuristica que

relaciona o valor do avango médio em cada hop e o avanco médio tedrico.

1.5 Estrutura do Trabalho

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico contendo os conceitos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Neste capitulo encontram-se informagdes gerais relacionados
a RSSFs, camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC), camada de Rede, design Cross-
Layer, protocolo GPSR e protocolo PAX-MAC bem como sobre o modelo de referéncia IEEE
802.15.4.

O capitulo 3 apresenta alguns trabalhos relacionados. Em grande parte, apresenta os
protocolos desenvolvidos que contribuiram para o desenvolvimento do protocolo utilizado como
referéncia deste projeto.

A metodologia do trabalho é apresentado no capitulo 4. Neste capitulo sdo apresentadas

questdes relacionados ao desenvolvimento de cada uma das implementagdes previstas nos obje-
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tivos, tais como: desenvolvimento do mecanismo de detec¢do de erros, desenvolvimento de um
mecanismo de retransmissao, integracdo do protocolo GPSR no modo perimetro ao protocolo
MAC-AHEAD e desenvolvimento de uma heuristica para a escolha do tamanho de n6s no FCS.
O capitulo 5 apresenta sobre as configuracdes dos testes bem como uma descri¢cao dos
testes realizados para a andlise de performance do protocolo.
O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos e discussodes a cerca de cada um dos testes
realizados.

A conclusdo e propostas de trabalhos futuros sio apresentados no capitulo 7.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo apresentada os fundamentos necessdrios para a compreensao do trabalho

proposto.

2.1 Redes de sensores sem fio

Redes de Sensores sem Fio (RSSF) podem ser definidas como sendo sistemas distribui-
dos de aquisi¢do de dados, utilizados para o monitoramento e vigilancia de ambientes. Nas
RSSFs os principais componentes de comunicagdo sdo os nds sensores que atuam como sendo
agentes de sensoriamento e de processamento de dados.

Por meio dos nés sensores, os dados originados do monitoramento vao sendo trans-
mitidos até chegarem a uma estacdo de base coletora, o sink, ou até usudrios finais, podendo
assim serem analisados. Os nds sensores sdo constituidos basicamente por uma unidade de
sensoriamento e recursos de processamento, armazenamento de informagdes, fonte de energia
e interface de comunicagao.

A distribui¢do dos nds sensores pela rede € feita de maneira a ndo se pré definir suas
localizacdes. Dessa forma, os protocolos sdo os responsdveis por realizar a auto-configuracao
dos nds sensores a partir das diferentes localizagdes em que foram empregados.

Outra caracteristica importante de uma RSSF € sua capacidade de apresentar esforco
cooperativo entre os nds para a entrega de dados. Por apresentarem um processador integrado,
cada um dos nés pode realizar cdlculos simples localmente a partir de dados a serem envia-
dos e transmitirem apenas os dados necessdrios e parcialmente processados (AHMED; PENG;
WANG, 2007).

As RSSFs sdo caracterizadas por apresentarem recursos limitados de energia. Dessa
forma, a conservacdo de energia € um dos aspectos mais importantes a serem considerados no

projeto e desenvolvimento de RSSF.

2.1.1 Arquitetura de comunicacao de RSSF

A pilha de protocolos utilizada em uma RSSF € constituida por camada de aplicacdo, ca-
mada de transporte, camada de rede, camada de enlace, camada fisica, plano de gerenciamento

de energia, plano de gerenciamento de mobilidade e plano de gerenciamento de atividades.
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Esta pilha de protocolos apresenta uma combinacgdo entre recursos de energia e rote-
amento, realiza a integracdo entre dados e protocolos de rede, realiza a comunicagdo através
do meio sem fio de forma eficiente energeticamente e promove esfor¢cos cooperativos dos nos
sensores (AKYILDIZ et al., 2002).

Abaixo sdo apresentadas brevemente as funcionalidades de cada uma das camadas que

compdem a pilha de protocolos de RSSF:

e A camada de aplicac@o é responsdvel por manter as aplicacdes em softwares de RSSF.
Estas aplicacdes dependem em grande parte da tarefa de sensoriamento utilizada. Como
exemplo de aplicagdes em RSSF pode-se citar um protocolo de gerenciamento de sen-
sores (SMP), um protocolo de andncio de dados e atribuicdo de tarefas (TADAP) e um

protocolo de disseminacdo de dados e consulta de sensores (AKYILDIZ et al., 2002).
e A camada de transporte é responsavel por ajudar a manter o fluxo de dados de RSSFs.
e A camada de rede é responsavel por rotear os dados provenientes da camada de transporte.

e A camada de enlace de dados foi projetada para lidar com o controle de erros e com o
controle de acesso ao meio. Essa camada garante conexdes de ponta a ponta confidveis

em uma rede de comunica¢do (KOCAKULAK; BUTUN, 2017).

e A camada fisica é responsavel pela conversiao de fluxos de bits em sinais que sdo mais

adequados para a comunicagao através do canal sem fios.

e O Plano de Gerenciamento de Energia gerencia como o n6 sensor utiliza energia. Com
isto, € possivel que um né sensor ndo participe do roteamento das mensagens, caso ele

esteja com baixo nivel de energia.

e O Plano de Gerenciamento de Mobilidade detecta e registra os movimentos dos nds sen-

Sores.

e O Plano de Gerenciamento de Tarefas organiza os eventos que estdo principalmente mo-
nitorando e detectando eventos de uma 4rea especifica. Assim, nem todos 0s nds sensores
executam as tarefas de deteccdo ao mesmo tempo e na mesma drea (KOCAKULAK;

BUTUN, 2017).
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2.1.2 Projeto de RSSF: fatores

O projeto de uma RSSF € influenciado por muitos fatores. A compreensao destes fatores
servem como um guia para o desenvolvimento de algoritmos e protocolos para a RSSF bem
como para realizar a comparacao de diferentes projetos (AKYILDIZ et al., 2002). Os fatores

sao listados abaixo:

e Tolerancia a Falhas: é a capacidade de manter as funcionalidades de rede de sensores
sem interrup¢do devido a falha dos nds sensores. Em RSSF, os nés sensores podem
apresentar falhas ocasionadas por danos fisicos ou por interferéncia ambiental. Segundo
Hoblos, Staroswiecki e Aitouche (2000), a tolerancia a falha Ry (¢) dos nds sensores é
modelada usando uma distribuicdo de Poison para capturar a probabilidade de ndo ter

uma falha no intervalo de tempo (0,t):
Ri(t) = exp(—X4t) (2.1)

onde Ay e t sdo respectivamente a taxa de falha de um né sensor k e o periodo de tempo.
Sendo assim, os algoritmos devem ser projetados para tratar o nivel de tolerancia a falhas
requerido para RSSF, de maneira que as falhas de nds sensores ndo afetem sua tarefa

global.

e Escalabilidade: O nimero de nés sensores utilizados em uma RSSF depende exclusiva-
mente da aplicacdo, podendo esta possuir milhares de nds sensores em uma rede. Dessa
forma, os novos projetos devem ser capazes de trabalhar com um grande niimero de nds
bem como com alta densidade de redes sensores. De acordo com Bulusu et al. (2001) a

densidade pode ser calculada pela Equacdo 2.2.
U(R) = (NxR*)/A (2.2)

onde N € o nimero de n6s sensores espalhados na regido A; e R € o alcance de transmissao
do rddio. De maneira geral, o i1(R) fornece o nimero de nés dentro do raio de transmisséo

de cada n6 na regido A.

e Limitacoes de Hardware: Os nés sensores sdo formados por quatro componentes bd-

sicos, sendo eles uma unidade de sensoriamento, uma unidade de processamento, uma
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unidade de transmissdo e uma unidade de energia, conforme pode ser visto pela Figura
2.1. Dependendo da aplicacdo, os nds sensores podem ter componentes adicionais, tais

como um sistema de posicionamento, um gerador de energia e um médulo de movimento.

Figura 2.1 — Componentes de N6s Sensores
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Sensoriamento Processamento
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Fonte: Adaptado de (VURAN, 2010)

Algumas aplicagdes necessitam que estas sub-unidades estejam ajustadas dentro de um
unico médulo, sendo muitas vezes menores do que um centimetro ctibico. Além do ta-
manho, existem outras restricdes rigorosas para nds sensores, pois eles devem: consumir
baixa energia, operar em altas densidades volumétricas, ter baixo custo de producao, ser

dispensavel, ser autdbnomo e ser adaptdvel ao ambiente (AKYILDIZ et al., 2002).

e Topologia de Redes Sensores: O termo topologia diz respeito as localiza¢des de cada um
dos nds sensores, que de forma conjunta, vao contribuir para a entrega do dado de um né
fonte para um né destino. Conforme Kocakulak e Butun (2017), a laténcia, a capacidade
e a robustez de uma rede sdo afetadas por sua topologia. Além disso, a complexidade do

roteamento de dados depende da topologia da rede.

e Ambiente: Os nds sensores utilizados em uma RSSF sdo submetidos a diferentes regides
de trabalho, podendo ser utilizados em ambientes com diferentes pressdes e temperaturas.
Além disso, podem ser empregados em ambientes agressivos como em um campo de

guerra ou em ambientes que apresentam interferéncia.

e Consumo Energético: O tempo de vida dos nds sensores apresenta uma forte dependén-

cia com o tempo de vida da bateria por ele utilizada. Por esta razao, muitos pesquisadores
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estdo se concentrando no projeto de protocolos e algoritmos para reduzir o consumo de

energia em nds sensores.

Uma vez compreendidos estes fatores, é de extrema importancia entender as principais
camadas que sdo objetos para desenvolvimento de protocolos em RSSF, bem como os seus pro-
tocolos. Estas camadas sd@o: camada MAC, apresentada na secdo 2.2 e camada de roteamento,

apresentada na secdo 2.4.

2.2 Camada MAC em RSSF

A camada MAC € responsavel por realizar o controle de acesso ao canal de comunica-
cdo, coordenando a transmissdo de canal compartilhado de maneira a definir como e quando
um no realiza a transmissao.

Como descrito, em RSSFs, o consumo de energia ¢ uma grande limitagdo. Sendo as-
sim, a camada MAC atua com extrema importancia, controlando diretamente a operacdo do
transceptor - componente que mais consome energia em um no sensor. As diferentes fontes de

consumo de energia podem ser classificadas nos seguintes (VERMA et al., 2015):

e Escuta ociosa (Idle Listening): Ocorre quando um né escuta o canal para uma possivel
recepc¢do, mas nada € recebido. Este fato € recorrente em redes com baixa carga de trafego

como em RSSFs.

e Colisoes: Ocorrem quando dois ou mais nds transmitem simultaneamente e o receptor
nao € capaz de decodificar os pacotes transmitidos. Este problema gera gasto de energia
tanto para o remetente, que deve retransmitir os pacotes, quanto para o receptor, que

recebe dados que serdo descartados.

e Overhearing: Ocorre quando um no6 sensor desperdica energia recebendo um pacote que

se destina a um destino diferente.

e Overhead: Pacotes de dados em RSSFs sdo geralmente pequenos e portanto, cabecalhos e

mensagens de controle implicam em um alto nivel de desperdicio de energia para RSSFs.

Os protocolos MAC projetados para redes sem fios locais (WLANS) ou para redes de-

finidas pelo padrao IEEE 802.11 ndo consideram as limitagdes recorrentes em RSSF. Dessa
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forma, ndo sdo adequadas aos requisitos deste tipo de rede. Alguns protocolos MAC tradici-
onais assumem a existéncia de uma precisa sincronizacao de hardware, de recursos ilimitados
de energia e realizam escutas continuamente no canal esperando uma possivel recep¢do. Além
disso, estes protocolos MAC sao focados na taxa de transmissao e laténcia. Por outro lado, os
projetos de RSSFs consomem grande parte dos recursos de energia de um n6 sensor devido a
escuta ociosa, além do que, em RSSFs a métrica de consumo de energia é mais relevante do que
taxa de transmissao.

Os tipos de protocolos MAC existentes, sdo apresentados na se¢io seguinte.

2.3 Tipos de protocolos MAC para RSSF

Um grande nimero de protocolos MAC tém sido projetados com o objetivo de reduzir o
consumo de energia e evitar assim seu gasto com a escuta ociosa. A abordagem mais utilizada
consiste em colocar o transceptor em modo de suspensdo durante 0 méximo de tempo possivel,
a fim de consumir menos energia. Embora esta abordagem reduza uma grande quantidade de
consumo de energia, ela necessita de mecanismos que fagam com que um né sensor desperte
caso um no envie algo para ele. Existem trés categorias gerais para abordar esta questdo (CANO

etal., 2011):

e Protocolos Programados (Time Division Multiple Access - TDMA): nesta categoria, 0s
segmentos (slots) de tempo sdo atribuidos aos nds sensores dentro de quadros ( frames)
para transmitir ou receber. Dessa forma, os nds contidos nestes segmentos acordam en-
quanto os outros nds dormem. Nessa abordagem € importante que o n6 saiba o tempo de
segmento que o né vizinho vai despertar antes de enviar dados para ele. A representagdo

do funcionamento dos protocolos desta categoria é mostrada na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Abordagem TDMA como protocolo MAC
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Fonte: Adaptado de (CANO et al., 2011)
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Pode-se perceber que os nds transmitem em seus segmentos e acordam para receber nos
segmentos de seus vizinhos. Protocolos programados apresentam maior controle de atra-
sos, maior taxa de transferéncia e reduzem ou anulam as probabilidades de colisdo, exi-
gindo para isto, grande sincronizacdo dos nds sensores. Nesta categoria, em Kaur e Ku-
mar (2016) sdo descritos e analisados alguns protocolos, sendo alguns deles: E-TDMA
(HEINZELMAN; CHANDRAKASAN; BALAKRISHNAN, 2002), BMA (LI; LAZA-
ROU, 2004) e BSMAC (ALVI et al., 2015).

Protocolos com Periodos Ativos Comuns: estes protocolos organizam os nds sensores
para dormirem e acordarem no mesmo instante de tempo. Desta forma, o né sensor deve
esperar para o proximo periodo acordado do n6 para enviar o dado. Um dos protocolos
mais conhecidos desta categoria é o protocolo S-MAC (YE; HEIDEMANN; ESTRIN,

2004). A representagdo de sua funcionalidade pode ser vista na Figura 2.3:

Figura 2.3 — Protocolo com periodos Ativos Comuns
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Fonte: Adaptado de (CANO et al., 2011)

Observa-se que os nds sensores prontos para transmitirem esperam até que o periodo
esteja ativo. No protocolo S-MAC, o primeiro handshake composto por RTS/CTS € exe-
cutado no periodo ativo, mas a comunicagdo dos dados € feita no periodo de suspensao.
Os protocolos com periodos ativos comuns apresentam custo associado com a criagao e

manutencdo da programag¢do quando o n6é dorme e acorda.

Protocolos MAC Assincronos: Nesta categoria os nds sensores acordam e dormem in-
dependentemente dos outros, ndo sendo necessario nenhuma sincronizagdo. Mecanismos
para se certificar de que os receptores estardo acordados para receberem dados sdo imple-
mentados. Os protocolos dividem-se em amostragem de preAmbulos e abordagens inicia-
das pelo receptor. Na amostragem de preAmbulo, os nds sensores acordam e permanecem

acordados apenas para verificar se o canal estd ocupado. Em seguida, um n6 sensor que
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deseja transmitir envia um predmbulo longo para sobrepor-se ao tempo de amostragem
de canal do receptor e em seguida envia os dados. O comportamento da mostragem por

preambulos pode ser representado pela Figura 2.4

Figura 2.4 — Protocolo MAC Assincrono (Amostragem de Predmbulos)
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Fonte: Adaptado de (CANO et al., 2011)

Pode ser observado que o predmbulo longo faz com que o receptor e um né de escuta per-
manecam acordados para receber a mensagem. Por outro lado, em protocolos iniciados
pelo receptor, os nds sensores enviam um anuncio quando acordam. Em seguida, um n6
sensor com um pacote transmite e espera até receber o antincio enviado pelo receptor. Em
Bachir et al. (2010) sdo descritos alguns protocolos nesta categoria, dentre tantos, tem-
se: BMAC (POLASTRE; HILL; CULLER, 2004), X-MAC (BUETTNER et al., 20006) e
GeRAF (ZORZI; RAO, 2003).

O protocolo MAC-AHEAD € um protocolo assincrono baseado no protocolo PAX-
MAC. O protocolo PAX-MAC € apresentado na se¢do 3.2.

2.4 Camada de rede em RSSF

Conforme apresentado anteriormente, uma grande limitacdo das RSSFs € o consumo
energético. Desta forma, € altamente necessdrio o desenvolvimento de projetos que combinem
a utilizacdo de um grande nimero de nos sensores na rede e técnicas que reduzam o desperdicio
de energia responsavel pelo encurtamento da vida de uma RSSF.

Na camada de rede € importante a utilizacdo de métodos que encontrem a rota com
eficiéncia energética e que realize retransmissdes de dados dos nds sensores para a estacao
base de maneira que a vida util da rede seja maximizada (AL-KARAKI; KAMAL, 2004). O
desenvolvimento de protocolos para a camada de rede em RSSF € bastante desafiador devido
as suas diferentes caracteristicas em relacdo a outras redes sem fio. Segue algumas destas

caracteristicas que as diferenciam:
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e Grande parte das aplicacdes de redes sensores requerem um fluxo de dados detectados a
partir de fontes multiplas para uma estacio de base particular, ao contrario de outras redes
de comunicacao tipicas. No entanto, ndo impede que o fluxo de dados esteja em outras

formas, como por exemplo em multicast ou peer to peer.

e RSSF requerem um cuidadoso gerenciamento de recurso por apresentarem limitacdo de

energia.

e Na maioria dos cendrios de aplicacdo, os nés em RSSFs sdo estaciondrios apds a im-
plantacdo. Em redes sem fios tradicionais os nos sdo livres para se mover, resultando em

mudancas topoldgicas imprevisiveis e frequentes.

Por estas diferengas, novos algoritmos foram propostos para o problema de roteamento
em RSSFs. Esses mecanismos de roteamento levaram em consideracdo os recursos inerentes a
este tipo de rede, juntamente com os requisitos de arquitetura e aplicativos. A tarefa de encontrar
e manter rotas em RSSFs ndo € trivial, pois as restricdes de energia e as mudangas repentinas
no estado do n6 provocam alteracdes topoldgicas frequentes (AL-KARAKI; KAMAL, 2004).

O tipos de protocolos de roteamento utilizados em RSSF sdo apresentados na secdo

seguinte.

2.4.1 Tipos de protocolos da camada de rede em RSSF

Para minimizar o consumo de energia, as técnicas de roteamento utilizadas em RSSFs
presentes na literatura utilizam téticas ja conhecidas de roteamento bem como taticas de agre-
gacdo de dados, processamento em rede, clusterizacdo e atribui¢io de métodos centrado em
dados.

Uma taxonomia apresentada por Patil e Biradar (2012) para os protocolos de roteamento,
segundo vdrios critérios de classificacdo sdo: centrado em dados, hierdrquicos, baseado em
localizag@o, baseado em negociagdo, baseado em multiplos caminhos, baseado em qualidade
de servigo e baseado em mobilidade.

No roteamento centrado em dados, os protocolos sdo capazes de selecionar um conjunto
de nds sensores e utilizar a agregacio de dados durante o processo de transmissdo. Alguns atri-
butos sdo utilizados para especificar as propriedades dos dados e reduzir a redundancia durante

o processo de transmissao.
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No roteamento hierdrquico, os nds sdo organizados em uma arquitetura hierdrquica den-
tro de clusters. Os nds com baixa energia sdo utilizadas para realizar o sensoriamento e enviar
dados para o cluster head a curtas distancias. Os nds que apresentam uma quantidade maior de
energia sdo utilizados como clusters head para agregar os dados de seus membros e enviar para
o sink. Este processo reduz o consumo de energia, realiza balanceamento de carga e melhora a
escalabilidade. Alguns dos protocolos desta categoria sio: LEACH (HANDY; HAASE; TIM-
MERMANN, 2002), TEEN (MANJESHWAR; AGRAWAL, 2001), SEP (SMARAGDAKIS;
MATTA; BESTAVROS, 2004).

No roteamento baseado em localizacao, a posicdo geografica dos nés € importante pois
o roteamento € feito baseado na localizacdo, enderecando cada um dos nds. Alguns dos proto-
colos baseados em localizagdo sao: GAF (XU; HEIDEMANN; ESTRIN, 2001), GPSR (KARP;
KUNG, 2000) e GeRaF (ZORZI; RAO, 2003).

No roteamento baseado em negociagao, € utilizado um grande nimero de descritores de
dados chamados de metadados a fim de evitar a transmissao de dados redundantes através da
negociacdo. As decisdes de comunicacdo também sdo tomadas com base nos recursos disponi-
veis. Um exemplo de protocolo baseado em negociacao é o CSPIN (PHAM et al., 2010).

Os protocolos de roteamento baseado em multiplos caminhos utilizam diferentes cami-
nhos para melhorar o desempenho da rede e a tolerancia as falhas. Estes caminhos sdo mantidos
operantes enviando mensagens periddicas (GANESAN et al., 2001).

Os protocolos baseados em qualidade de servico surgem também com a proposta de
minimizar o consumo de energia considerando os requisitos em termos de qualidade de servigo,
confiabilidade e tolerancia as falhas. Alguns dos protocolos que introduz a nog¢ao de qualidade
de servigo sao apresentados em Sumathi e Srinivas (2012).

Os protocolos de roteamento que apresentam mobilidade sdo utilizados em RSSFs que
necessitam que os nds sensores estejam em movimento acompanhado da tarefa de sensori-
amento. Alguns protocolos de roteamento que utilizam sinks mdveis sdo apresentados em
(GOYAL; KHANDNOR, 2017).

Uma ampla gama de protocolos de roteamento vem sendo utilizados em Internet of
Things (Beevi, 2016), sendo o RPL (THUBERT et al., 2012) um deles.

O protocolo MAC-AHEAD utiliza um roteamento baseado em localiza¢ao, implemen-

tando uma adaptacdo do protocolo GPSR, apresentado na sec¢do 3.3. A forma de disseminar



28

mensagens utilizada pelo MAC-AHEAD € o anycast. Os métodos de dissemina¢do de mensa-

gens sdo apresentados na subsecdo 2.4.2 a seguir.

2.4.2 Disseminacio de Mensagens

As diferentes formas de disseminacdo de mensagens definem a maneira como os dados
e mensagens de controle sdo entregues a cada um dos hosts ou nés sensores de uma RSSF.

Na disseminacdo Unicast ocorre o envio de mensagens entre um né fonte € um tdnico n
destino.

Na disseminagdo Anycast ocorre o envio da mensagem para qualquer né pertencente a
um grupo de nés. Esse n6 € escolhido utilizando algum parametro especifico.

Na disseminacao Multicast, as mensagens sdo enviadas para todos os membros de um
determinado grupo. Por exemplo, um grupo de processos que implementa um sistema de bancos
de dados distribuidos.

Na disseminacao Broadcast os hosts precisam enviar mensagens a todos os outros hosts.
Por exemplo, atualiza¢des do mercado de acdes pode funcionar melhor pela difusio das infor-
macoes a todas as maquinas, permitindo que aquelas que estivessem interessadas lessem os
dados.

A Figura 2.5 exibe cada uma destas formas de se disseminar mensagens.

Figura 2.5 — Dissemina¢@o de mensagens. N6os com cores pretas sdo os nds transmissores da mensagem.

OO O O
® O O

O O O @ O

Unicast Anycast Multicast Broadcast
Fonte: do autor (2019)

Uma das estratégias utilizadas para reduzir o consumo de energia e acelerar a entrega do
dado em RSSF ¢ utilizar a estratégia de duty-cycle com disseminagao anycast. Com duty-cycle
os nos sensores alternam entre ciclos de ativo/inativo ao longo da transmissao e a disseminagao
anycast reduz o tempo de espera de um né emissor encontrar o né do préximo hop.

Outros tipos de protocolos utilizados em RSSF sdo protocolos que utilizam um projeto

cross-layer. A seguir € apresentado sobre esta abordagem.
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2.5 Projeto cross-layer

O modelo OSI (Open Systems Interconnect) define uma hierarquia de servicos individu-
ais a serem implementados pelos protocolos para cada uma das cinco camadas.

Na fase de desenvolvimento de um protocolo, o projetista pode ter duas escolhas. Na
primeira escolha, os protocolos podem ser projetados respeitando as regras da arquitetura ori-
ginal. No caso do modelo de referéncia OSI em camadas, isso significaria projetar protocolos
de modo que eles usem apenas os servicos nas camadas inferiores e ndo se preocupem com oS
detalhes de como o servigo estd sendo fornecido. Na segunda escolha, os protocolos podem
ser projetados violando a arquitetura de referéncia. Como as arquiteturas de referéncia em co-
munica¢do e rede tradicionalmente foram colocadas em camadas, esta violacdo € geralmente
denominada como projeto cross-layer.

Segundo Srivastava e Motani (2005), projeto cross-layer se refere a um projeto de proto-
colo que viola a arquitetura de comunicacdo em camadas. O termo violar significa ndo projetar
um protocolo nas diferentes camadas independentemente impondo algumas condi¢des de pro-
cessamento nas outras camadas.

Dado um modelo hipotético de trés camadas com as camadas denotadas por L1, L2 e L3,
sendo L1 a camada mais baixa e L3 a mais alta. Pode-se projetar um protocolo L.3 que precise
de L1 para passar um parametro para .3 em tempo de execugdo. Isso exige uma nova interface,
nao disponivel na arquitetura. Alternativamente, pode-se considerar L2 e L1 como uma tnica
camada e projetar um protocolo conjunto para essa “super camada”. Ou, pode-se projetar o
protocolo em L3, tendo em mente o processamento que estd sendo feito na L1, novamente dando
o luxo de projetar os protocolos nas diferentes camadas independentemente. Todos esses sdo
exemplos de projeto cross-layer em relagdo a arquitetura original (SRIVASTAVA; MOTANI,
2005).

2.6 Controle de erros em RSSF

O controle de erros € necessario em qualquer comunicagdo de dados, para que as men-
sagens cheguem corretamente ao destino. Nas RSSFs, € preciso ter formas de evitar erros de
transmissao, pois retransmissdes aumentam a laténcia e o consumo de energia.

De maneira geral, os mecanismos de controle de erros podem ser categorizados em trés

abordagens principais, sendo elas:
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e Automatic Repeat Request (ARQ): ou Pedido de Requisi¢do Automética, o controle de
erros depende principalmente da retransmissdo para a recuperacao dos pacotes de dados
perdidos. Os protocolos ARQ permitem a retransmissio de pacotes com falhas enviando
uma confirmacdo explicita apds a falha. Possui a desvantagem de gerar custos de retrans-
missdes adicionais significativos e despesas gerais em caso de erros. Por outro lado, em
caso de boa qualidade do canal, a sobrecarga dos protocolos ARQ € baixa comparada aos
esquemas de corretores de erro progressivo Forward Error Correction (FEC). A eficién-
cia do ARQ em aplica¢des de rede sensores (RS) € limitada devido a escassez de energia

e recursos de processamento dos nds de sensores (VURAN; AKYILDIZ, 2009).

e Forward Error Correction (FEC): ou Corretores de Erro Progressivo, adiciona redun-
dancia ao pacote transmitido de maneira que ele possa ser recebido no receptor sem erros.
Apresentam a desvantagem de gerar sobrecarga de comunicacao em termos de transmis-
sdo e recep¢ao de bits redundantes adicionais, bem como pacotes de decodificacdo. Em
RSSF, a energia de decodificacdo também deve ser considerada na avaliacdo do desem-

penho dos protocolos FEC devido as baixas taxas de clock usadas pelos CPUs.

e ARQ Hibrido (HARQ): este mecanismo visa explorar as vantagens dos esquemas FEC
e ARQ aumentando de maneira incremental a resiliéncia de erro de um pacote através
de retransmissdes. Existem dois tipos de esquemas HARQ: Tipo I e Tipo II. Utilizando
HARQ-I, primeiro € enviado um pacote nao codificado ou um pacote codificado com uma
menor capacidade de correcdo de erros. Caso este pacote seja recebido por engano, o re-
ceptor envia uma confirmacdo negativa (NACK) para o remetente, que reenvia o pacote
codificado com um cédigo FEC mais poderoso. A diferenca no Tipo II € que para retrans-
missodes, apenas os bits redundantes sao enviados. Enquanto o Tipo II diminui o uso de
largura de banda do protocolo, o Tipo I ndo requer que os pacotes enviados anteriormente

sejam armazenados (VURAN; AKYILDIZ, 2009).

Utilizando a abordagem (FEC) e esquemas ARQ hibridos melhoram a resiliéncia de erro
em comparacdao com esquemas ARQ pois estes enviam bits redundantes através do canal sem
fio. Portanto, podem ser suportados valores de relag@o sinal/ruido (SNR) menores para obter a
mesma taxa de erro que uma transmissao nao codificada.

O protocolo MAC-AHEAD utiliza uma abordagem ARQ, uma vez que realiza a retrans-

missdo para recuperagdo dos pacotes perdidos. Esta escolha é devido ao fato do protocolo ter
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um mecanismo que permite escolher os nds baseado na qualidade do canal de comunicagao, o

que reduz o nimero de retransmissdes.

2.7 Modelo de referéncia para RSSFs IEEE 802.15.4

O padrao para redes sem fio com transmissdes utilizando baixa frequéncia € definido
pelo modelo de referéncia IEEE 802.15.4. No seu escopo, estdo definidas as especificacdes
da camada fisica e da camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) para conectividade sem
fio com baixa taxa de dados com dispositivos fisicos, portdteis, que ndo possuem baterias ou
que apresentam recursos de energia limitados. As especifica¢des da camada fisica sdo definidas
para dispositivos de baixa poténcia (mW) que operam em faixas de frequéncias nao licenciadas,
denominadas ISM (Industrial, Scientific and Medical). A taxa transmissdo varia de 20kbps a
250kbps.

O propésito do padrao € fornecer baixa complexidade, baixo custo, baixo consumo de
energia e acesso a redes sem fio com baixa taxa de dados entre dispositivos baratos. Define
também as diferentes bandas de frequéncia suportadas pelas camadas fisicas (IEEE, 2003).

O simulador utilizado nos experimentos € configurado para ter um modelo de radio

baseado no no modelo de referéncia IEEE 802.15.4.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A seguir sdo apresentados os trabalhos relacionados ao projeto.

3.1 Protocolos

Muitos protocolos tem sido desenvolvidos para RSSF visando reduzir o consumo de
energia e a laténcia. Dois protocolos MAC pioneiros para RSSF sao o S-MAC e o B-MAC
descrito respectivamente em Ye, Heidemann e Estrin (2002) e Polastre, Hill e Culler (2004).
Estes protocolos utilizam o método duty-cycling como principal forma de economizar energia.
O método duty-cycling mantém o né6 em modo de suspensdo a maior parte do tempo e o torna
ativo para executar aquisicao de dados, computacdo e comunicacdo em curtos espacos de tempo.

No S-MAC, os n6s acordam em periodos ativos comum, trocam os dados e voltam ao
modo de suspensdo. Desta forma, ocorre o consumo de energia mesmo quando ndo hd dados
a serem transmitidos. O B-MAC é um protocolo MAC assincrono, que utiliza a transmissao
de longos preambulos para estabelecer a comunicagcdo. Nesta abordagem, quando o receptor
detecta atividade no canal, ele mantém o radio ligado até receber o dado depois do predmbulo.
Uma grande desvantagem do B-MAC € que muita energia € gasta, pois nds que ndo fazem parte
da transmissao ficam acordado até o final do preambulo.

Muitas abordagens de protocolos MAC duty-cycling foram propostas com o objetivo
de alcancar atrasos minimos e alta eficiéncia energética. Lu, Krishnamachari e Raghavendra
(2004) apresenta o0 D-MAC, um protocolo baseado no S-MAC que ndo utiliza periodos ativos
comuns. Nesta abordagem, o agendamento é escalonado na direcao da estagao base, de forma
que os nds mais proximos a ela sdo acordados mais tarde dos que os nés que estdo mais distante.

Outra abordagem baseada no S-MAC ¢ apresentado em Du, Saha e Johnson (2007).
O R-MAC envia mensagens de dados separadas das mensagens de controle, de maneira que
quando os nos estdo acordados, o canal de comunicacgdo € reservado para a transmissao de dados
durante o periodo inativo comum. No tempo de suspensdo, apenas 0s nds que participardo na
comunicacao despertardo no hordrio programado para receber e enviar dados. Os resultados da
simulagdo apresentaram uma redugdo de 6 vezes na laténcia do RMAC em relagcdo ao S-MAC.

Conforme apresentado em Buettner et al. (2006), o X-MAC € um protocolo para redes
assincronas que envia uma sequencia de preambulos curtos introduzindo intervalos de escuta
entre eles, de modo a permitir que o receptor notifique a sua presenca. Desta forma, assim que

o emissor detecta a notificacdo do receptor, interrompe a transmissao dos preambulos curtos
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e transmite o pacote de dados. X-MAC mitiga o problema relacionado ao overhearing do B-
MAC e, ao mesmo tempo, reduz pela metade o sleep-delay - problema do aumento da laténcia
ocasionado pelo periodo de inatividade do n6 sensor.

Mais recentemente, as abordagens cross-layer propostas visam poupar mais energia em
comparacao com as tradicionais (MENDES; RODRIGUES, 2011). A fim de mitigar o slep-
delay em RSSF que utilizam duty-cycling, muitos protocolos cross-layer combinam fun¢des
MAC e fun¢des de camadas de rede, explorando conceitos de roteamento geografico e combi-
nado com MAC baseado no preambulo.

GeRaF, conforme descrito em Zorzi e Rao (2003), foi uma proposta pioneira entre os
protocolos anycast que visa reduzir a laténcia em redes assincronas usando sondagem. A vizi-
nhanca do n6 remetente € dividida em regides e, a partir dai, o remetente comeca a pesquisar
a regido mais proxima do destino usando uma mensagem de preambulo. O primeiro né que
responde com um sinal eACK ¢é selecionado como o melhor encaminhador. Caso ndo haja n6
acordado nessa regido, o remetente procede a procurar a proxima regido com um pacote de
continuacao especial, especifico para apenas essa regido.

O CMAC, apresentado em (LIU; FAN; SINHA, 2007), realiza uma melhoria do GeRaF,
eliminando a transmissao de mensagens de controle intermediarias. CMAC define um avango
minimo exigido (r0) como um critério para selecionar os membros do FCS. Os vizinhos do
remetente que ndo fornecem um avango para o destino maior que r0 nao estdo autorizados a
enviar de volta um eACK. A selecdo de rO depende da carga de trafego e da densidade da rede.
O comprimento dos dados ndo € considerado.

No AGA-MAC, apresentado em (HEIMFARTH; GIACOMIN; ARAUJO, 2015), € im-
posto um limiar no avango para o destino, como no CMAC, com a diferenca de que este limiar
depende do comprimento dos dados. Se a carga ttil dos dados € curta, o limiar € reduzido para
reduzir o tempo de avanco. Se a carga util dos dados for longa, o limiar € ampliado para reduzir
os saltos necessdrios para alcancar o destino. Os autores demonstraram que existe um valor de
limiar 6timo para cada comprimento de pacote de dados que proporciona a menor laténcia na

rede.

3.2 PAX-MAC: Protocolo assincrono e anycast de preAmbulos antecipados para RSSF

O PAX-MAC ¢ um protocolo cross-layer para RSSF que integra fun¢des da camada de

rede e funcdes da camada MAC. O principal objetivo € reduzir a alta laténcia em protocolos
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MAC assincronos de RSSF (HEIMFARTH et al., 2016). A transmissdo é assincrona e utiliza
técnicas de despertar e suspender um n6 sensor (duty cycling) como principal forma de econo-
mizar energia.

Este protocolo transmite os dados separadamente dos preambulos. Os preAmbulos sio
enviados a frente do pacote de dados para criar uma rota até o destino e marcar os horarios
de transmissao da mensagem de dados até o destino. Para isto, os preAmbulos contém a infor-
macao do tempo em que o dado serd transmitido para o préximo né sensor. Deste modo, os
dados sdo transmitidos através do percurso escalonado pelos predmbulos. Simultaneamente, os
preambulos estdo programando os nés sensores alguns saltos a frente.

Na transmissdo de preambulos, 0 n6 remetente primeiramente define o nimero de nds
sensores para o conjunto de nds encaminhadores, Forwarding Candidate Set (FCS). Logo em
seguida, € definido quais de seus nds vizinhos fardo parte do FCS. Para isto, é utilizado o
algoritmo guloso de roteamento geografico na forma anycast. A partir dai, o n6 emissor inicia a
transmissdo em broadcast de preambulos (mensagens RTS) para seus nos vizinhos, sendo que
apenas os nos pertencentes ao FCS podem responder. Nestes preambulos contém a informacgado
do tempo que serd enviado o dado.

Quando um dos nds pertencentes ao FCS acorda e recebe a mensagem RTS, este arma-
zena a informacdo de tempo que deverd estar acordado para receber o dado, cria uma mensagem
RTS e inicia o envio de preAmbulos a fim de continuar o processo de escalonamento. Quando
o remetente € o no destino, este cria uma mensagem CTS e envia para o nd emissor como uma
confirmagdo da mensagem RTS recebida.

Apds um intervalo de tempo 7, o primeiro né emissor envia o dado para o segundo
n6 do escalonamento. O segundo né acorda no tempo que tinha sido armazenado e recebe a
mensagem. A partir dai, o dado € transmitido para os nds a frente obedecendo o escalonamento
criado durante a emissd@o de RTS. Caso o n6 receptor seja o n6 de destino, este nd cria uma
mensagem ACK e envia para o emissor como uma confirma¢ao do dado que foi entregue.

A distancia de tempo entre o pacote de dados e a série de preambulos € coordenada pelo

né de origem.

3.2.1 Selecao do FCS

Os nos vizinhos que fornecem os maiores avancos até o né destino sdo escolhidos para

compor o FCS, pois com esta abordagem, os ndmeros de saltos serdo reduzidos e menos energia
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serd utilizada para a transmissido de dados. Para isto € utilizado o protocolo GPSR (KARP;

KUNG, 2000) no modo guloso.

3.2.2 Cardinalidade do FCS

O ntmero de membros FCS determina o nimero médio de preambulos para entrar em
contato com o proximo no transmissor. No PAX-MAC, o tempo para transmitir esses preambu-

los deve ser menor ou igual a duracao da transmissdo do pacote de dados. A cardinalidade FCS

N,, i )V
= (3.1
=Xy,

onde v € o nimero de vizinhos, p € igual a média do nimero de predmbulos e N, igual

¢ obtida pela Equagdo 3.1:

ao numero maximo de predmbulos enviado.

A cardinalidade do FCS € fixa para cada um dos diferentes tamanhos de pacotes trans-
mitidos e utilizada para controlar a velocidade de emissdao dos preambulos.

Abaixo € apresentado o protocolo de roteamento geografico GPSR, utilizado como re-

feréncia para o desenvolvimento do algoritmo que permite contornar regides com buracos.

3.3 Greed Perimeter Stateless Routing (GPSR)

Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) é um protocolo que utiliza a posi¢ao dos n6s
sensores e o destino do pacote de dados para decidir qual a melhor decisdo de encaminhamento.
Neste protocolo, o encaminhamento do pacote pode ser realizado no modo guloso (greedy) ou
no modo perimetro (perimeter). O protocolo MAC-AHEAD utiliza um roteamento baseado no

GPSR.

3.3.1 Modo guloso (greedy)

O protocolo GPSR no modo guloso encaminha o pacote para os nds sensores que apre-
sentam o maior avanco em direcdo ao n6 de destino. Para isto, o protocolo GPSR, a partir de um
no sensor, calcula a distancia euclidiana entre cada um dos seus nds vizinhos e o n6 de destino,
uma vez que a localizacdo destes nds € conhecida. O n6 sensor vizinho que apresentar a menor
distancia euclidiana, portanto o maior avango até o destino, serd escolhido como o né receptor.

A Figura 3.1 apresenta a escolha de encaminhamento realizado pelo n6 x quando utilizando o
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modo guloso. Neste cendrio, o circulo tracejado indica o alcance de comunicag@o do radio do
né x. Desta forma o né x possui 4 nés vizinhos, sendo que o né y € o mais préoximo do né de
destino D.

Figura 3.1 — Exemplo de encaminhamento no modo guloso. O né x encaminha dado para o nd y.

o o e ® o ®
o Y ee ® O
X

Fonte: Adaptado de (KARP; KUNG, 2000)

3.3.2 Modo perimetro (perimeter)

Em cendrios que ocorra a falha da execucdo do GPSR no modo guloso, € utilizado o
encaminhamento no modo perimetro. Nesta fase, o encaminhamento € realizado de maneira a
contornar o buraco a partir de sua borda. Para que isto seja possivel, é utilizado um algoritmo
que percorra uma regido poligonal fechada no sentido anti-hordrio (regra da mao direita). A
cada aresta escolhida na regra da mao direita, esta ndo deve intersectar a aresta formada pelo n6
que ocorreu o ponto de falha e né de destino final. A Figura 3.2 apresenta o nd X, um possivel
ponto de falha, realizando o roteamento no modo perimetro até o nd de destino D. As setas

indicam as arestas escolhidas para o roteamento, sendo estas ndo interceptadas pela aresta xD.

Figura 3.2 — N6 x realizando o roteamento no modo perimetro para o né de destino final D.

Fonte: Adaptado de (KARP; KUNG, 2000)
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3.3.3 Execucao do protocolo GPSR

Por ser um protocolo geografico, cada um dos nds da rede possui informag¢des da loca-
lizacdo de seus nds vizinhos e do n6 de destino.

Para permitir o contorno de buracos e operar no modo perimetro, o cabecalho do pacote
deste protocolo possui alguns atributos especificos conforme apresentado na Tabela 3.1. Um
dos atributos adicionados € utilizado para indicar quando o protocolo estd no modo guloso ou

no modo perimetro M. Todos os pacotes iniciam com o modo guloso.

Tabela 3.1 — Cabecalho do pacote GPSR (KARP; KUNG, 2000)

Campo Funcao

D Localizacdo do n6 destino

Lp Localizacdo do pacote que entrou no modo perimetro
Lf Ultima aresta de envio do pacote

el Primeira aresta apds ocorrer a falha do modo guloso
M Modo do pacote: guloso ou perimetro

Uma vez recebido um pacote no modo guloso para encaminhamento, o né procura por
um no vizinho mais proximo geograficamente do destino. Caso possua um né vizinho préximo,
o nd encaminha o pacote para este né vizinho.

O GPSR encaminha os pacotes no modo perimetro usando um simples percurso de gra-
fico planar. Desta forma, supondo que o protocolo tenha entrado no modo perimetro no né x e
que possua como noé destino o né D, o GPSR encaminha os dados em faces progressivamente
mais préximas do gréafico planar, cada uma das quais € atravessada pela linha xD.

Quando o pacote entra no modo perimetro, o GPSR registra a localizagdo que ocorreu
a falha do encaminhamento no modo guloso (Lp) no pacote. Esta localizacdo é usada para
determinar quando o pacote pode retornar para o modo guloso. Para cada novo encaminhamento
realizado, o GPSR registra em Lf os n6s formados por n6 emissor e nd receptor da nova face.
A primeira face utilizada para encaminhamento € registrada em e0.

Ao receber um pacote no modo perimetro, 0 GPSR compara a localizagcdo de Lp com a
localizag@o do n6 atual. Sendo a distancia do né atual até D menor do que a distancia de Lp a
D o pacote € retornado para o modo guloso.

Ao entrar no modo perimetro em X, 0 GPSR encaminha o pacote para a primeira aresta
no sentido anti-hordrio de x para D. Logo em seguida, o GPSR encaminha o pacote em torno

da face pela regra da mio direita.
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Quando x e D sdo conectados pelo gréfico, para atravessar a face que limita x em qual-
quer direcao utiliza-se a regra da mao direita. Esta deve levar o pacote a um ponto y no qual xD
cruza o lado oposto da face. Em y, o GPSR reduziu claramente a distancia entre o pacote € o
seu destino, em comparagdo com o inicio do pacote no modo perimétrico em X.

Durante o encaminhamento em torno de uma face da aresta, o GPSR determina se a
borda para o préximo salto escolhido intersepta o xD. O GPSR possui as informac¢des necessa-
rias para fazer essa determinacdo, uma vez que Lp e D sdo gravadas no pacote, e um n6 GPSR
armazena sua propria posicado e as de seus vizinhos.

Em cada face, o pacote progride pela regra da direita até atingir a borda que intercepta
com XD em um ponto mais préximo do campo Lf do pacote para D. Finalmente, a face contendo
D € alcancado, e a regra da mao direita leva a D ao longo dessa face.

Quando D nio ¢ acessivel o GPSR encaminhard um pacote de modo perimetro até que
0 pacote atinja uma face acessivel. Ao chegar a esta face interior ou exterior, o pacote ird
rodar sem sucesso em torno da totalidade da face, sem encontrar uma borda que se entrem xD
em um ponto mais préximo de D do que Lf. Quando o pacote atravessa a primeira aresta que
ocupou essa face pela segunda vez, o GPSR percebe a repeticao do encaminhamento na borda
e armazenada no pacote e o pacote é descartado corretamente, pois o destino ndo € alcancével;
o cruzamento no modo perimetro de grifico para um destino alcang¢dvel nunca envia um pacote
através do mesmo link na mesma direcdo duas vezes.

Para cada um dos protocolos apresentados, ndo se identificou a presenca de um meca-

nismo adaptativo aos erros do canal de comunicagao.
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4 PROTOCOLO MAC-AHEAD

Neste capitulo s@o apresentadas as caracteristicas do protocolo MAC-AHEAD.

4.1 Visao geral

O protocolo MAC-AHEAD € um protocolo cross-layer assincrono anycast que integra
funcionalidades da camada MAC e de roteamento. Seu objetivo é reduzir a laté€ncia existente
nos protocolos MAC assincronos devido ao problema do sleep-delay. Para economizar ener-
gia, os nds operam em ciclos ativo/inativo, sem sincronizagdo. Os protocolos de amostra de
preambulo utilizam o mecanismo a seguir para permitir a transmissdo em uma rede assincrona:
quando o remetente tem uma mensagem, ele comeca a enviar uma série de mensagens curtas
para encontrar um né receptor.

Nosso protocolo opera no modo anycast: em vez de encaminhar a mensagem para um
unico e determinado noé receptor, o protocolo seleciona um conjunto de vizinhos com a capa-
cidade de transmitir os dados (Forwarding Candidate Set - FCS). O primeiro n6 ativo deste
conjunto envia resposta em um eACK para informar sua disponibilidade para atuar como pro-
ximo salto. A série de predmbulos € interrompida e o n6 age como préximo né. O uso do
método anycast reduz o tempo médio para encontrar o né do proximo salto, ja que apenas um
unico né do conjunto deve estar ativo para ser selecionado. Para selecionar um subconjunto
de nés adequado como FCS, um algoritmo de roteamento geogréfico é empregado: o subcon-
junto compreende 0s n6s com maior avan¢o em dire¢ao ao destino com uma relacao sinal-ruido
adequada.

O MAC-AHEAD nao envia dados ap6s o sinal eACK como outros protocolos MAC con-
vencionais de amostragem de preambulo. Para transmitir os dados, o protocolo utiliza duas fa-
ses. Na primeira, os preambulos sdo propagados a frente para descobrir a rota € marcar o tempo
para a transmissao de dados. Na segunda fase, o pacote de dados € transportado pela rede pelos
nés anteriormente escalonados. Essas duas fases s@o iniciadas com um deslocamento do tempo.
Isto significa que os preambulos estdo sendo transmitidos antecipadamente para despertar nos e
reservar o canal de comunicacdo para o pacote de dados. Ao mesmo tempo, o pacote de dados
estd sendo transmitido em uma édrea espacialmente separada da rede por nds previamente agen-
dados pelos preambulos. E necessdrio cuidado para evitar colisdes entre preAmbulos e pacote

de dados, uma vez que os preambulos nio se propagam a velocidade constante.
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Um parametro muito importante neste esquema € a distancia entre o pacote de dados e
a série de preambulo. Isso € realizado devido a um atraso inicial no né de origem entre o envio
de preambulos e dados. Esse tempo deve ser o suficiente para evitar colisdes, porém atrasos
maiores aumentam a laténcia geral.

A Figura 4.1 descreve o funcionamento do protocolo MAC-AHEAD.

Figura 4.1 — Visdo geral do protocolo MAC-AHEAD.
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Fonte: do autor (2019)

Inicialmente, o n6 de origem S envia uma sequéncia de solicitagdo para enviar pacotes
(request to send - RTS) como predmbulos, a fim de estabelecer a comunicagdo com um membro
do FCS (n6 1 e n6 2). No momento ¢, o n6 1 entra no periodo ativo e recebe o RTS. Neste
ponto, o né 1 armazena o hordrio que deve acordar para receber o pacote de dados e realiza a
transmissdo de um pacote de confirmacao (clear to send - CTS) como um eACK. O n6 de origem
S recebe essa confirmacdo e vai para o estado de suspensdo. O n6 1 comega imediatamente
com uma nova série de preambulos até receber um CTS do n6 3. Esse processo continua, um
caminho que conecta a origem e o destino estd sendo formado e o tempo de recep¢ao do pacote
esta sendo agendado nesses nos. Apds um tempo de espera programado, a transmissdo de dados
pelos nés escalonados € iniciada. Durante a transmissao do pacote de dados em uma parte da

rede, os preambulos ainda estdo sendo usados para escalonar novos nds na rede. Como exemplo,
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na Figura 4.1, enquanto o né 5 envia predmbulos, o né S, distante do 5, inicia a transmissao de
DATA para oné 1. A cardinalidade do FCS € cuidadosamente escolhida de modo que o tempo
médio de transmissdo dos preambulos em cada salto seja igual ao tempo de transmissdo do
pacote. Quando um nd envia o pacote de dados para o né receptor e ndo recebe a confirmagao
deste em um instante de tempo 4., 0 né emissor considera como falha de comunicagdo. Neste
caso, 0 n6 emissor retransmite o dado apds um tempo (4.¢) € nd receptor € reprogramado para
receber o dado apés o tempo de (faqx + tpara) (caso ocorrido na transmissdo do dado do né 1

para o no6 3).

4.2 Maquina de estado

A mdquina de estado do protocolo MAC-AHEAD ¢é apresentada na Figura 4.2. As
Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam respectivamente os estados e as transi¢des utilizadas na maquina
de estado.

Figura 4.2 — Mdaquina de estado do protocolo MAC-AHEAD.
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Inicialmente, cada né alterna entre os estados SI (SONO_INATIVO) e SC (SONDA-
GEM) através das transi¢des 1 e 2. Estes estados correspondem ao ciclo de ativo/inativo do n6
sensor e determinam o tempo de sondagem do canal em relacao ao ciclo total.

Ao se iniciar uma nova transmissao, a partir do recebimento de mensagens das camadas
superiores, o estado CS (CARRIER_SENSE) € iniciado (transi¢do 20). Se o canal ndo estiver

livre (transi¢do 28), retorna para o estado SI. Se o canal estiver livre (transi¢do 21) muda para
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Tabela 4.1 — Descri¢do dos estados utilizados na maquina de estado

Abreviacdo Estado Descric¢ao

SI SONO_INATIVO N6 esta inativo

SC SONDAGEM Sondagem do canal p/ preambulo

RP RECEBE_PRE Preambulo sendo recebido

DF DECIDE_FCS N6 decidindo quais serdo os nés do FCS

EA ENVIO_eACK Mensagem de confirmacdo sendo enviada

EP ENVIO_PRE Preambulo sendo enviado

EE ESPERA_eACK Sondagem do canal p/ eACK

RA RECEBE_eACK Recebendo eACK

SR SONO_RECEBE N6 estd inativo até o tempo de receber a mensagem

RM RECEBE_MSG Dado sendo recebido

CS CARRIER_SENSE Sondagem do canal para atividade

ET ESPERA_TEMPO N6 esperando um periodo de tempo para enviar o
dado

EM ENVIO_MSG N6 esta enviando o dado

o estado EP (ENVIO_PRE) e transmite em broadcast os pacotes de preambulos (transi¢ao 22).
Em seguida, muda para o estado EE (ESPERA_eACK). Neste estado, o protocolo MAC espera
por uma resposta de um né vizinho pertencente ao FCS. Se nenhum membro do FCS que estiver
no alcance despertar e responder com um eACK, a transi¢do 23 retorna para o estado EP. Caso
um sinal de resposta seja detectado no canal (transicio 24), a mdquina de estados € direcionada
para o estado RA (RECEBE_eACK). Ao receber a confirmacao eACK (transi¢do 25), muda para
o estado ET (ESPERA_TEMPO). Neste estado, o n6 calcula um tempo para acordar e receber
o pacote de dados do né anterior. A determinacdo deste tempo de espera é apresentada na
secdo de resultados. Esse tempo € necessario para evitar colisdes entre os pacotes de controle
(preambulos) e pacotes de dados. Logo em seguida, a transi¢cdo 26 leva para o estado EM
(ENVIO_MSG). Caso a mensagem seja enviada e perdida ao longo da transmissdo (transi¢ao
27), retorna para o estado ET. Caso a mensagem seja enviada sem perda ao longo da transmissao
(transi¢do 19), retorna para o estado SI.

Em caso de ndo haver mensagem para ser enviada, o protocolo alterna entre os estados
SI e SC. Quando um preambulo € detectado no estado SC, o MAC alterna para o estado RP
(RECEBE_PRE) pela transi¢ao 3. Depois de receber predmbulo de um vizinho, o estado DF é
atingido pela transi¢do 4. Neste estado, o n6 que detectou o preambulo determina se pertence
ao FCS do n6 transmissor. Se este for o caso, o estado muda para EA (ESPERA_eACK) pela

transicdo 6, caso contrdrio, o nd retorna para SI (pela transicdo 5). Apds a transmissao do
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pacote, o protocolo passa para o estado EP!, no qual um preAmbulo é enviado para encontrar o

préximo né da rota.

Tabela 4.2 — Descrigdo das transicdes utilizadas na maquina de estado

Transicao Descricao

1 Timeout para o estado de inatividade do n6

2 Timeout da sondagem do canal. Nenhuma atividade detectada
3 Detectado sinal de preambulo

4 Preambulo recebido

5 N6 ndo é membro do FCS

6 N6 é membro do FCS

7 eACK enviado

8 Preambulo enviado

9 Preambulo ndo detectado Canal inativo.

10 Timeout colisdo iminente

11 eACK detectado. Canal ativo

12 eACK recebido

13 Tempo para a recep¢io do dado alcancado. Dado recebido
14 Tempo para a recep¢io do dado alcancado. Dado nao recebido
15 N6 atual ndo € o destino final

16 N6 atual € o destino final

17 O mesmo que 13

18 Mensagem recebida

19 Mensagem enviada sem perda

20 Mensagem pendente para a transmissao

21 Canal livre

22 Preambulo enviado

23 eACK ndo detectado

24 eACK detectado

25 eACK recebido

26 Timeout T

27 Mensagem enviada com perda

28 Canal ndo estd livre

Enviado o predmbulo, o protocolo espera para detectar a transmissdo de um eACK no
estado EE! (transi¢do 8). Se nenhum sinal for detectado no canal, o protocolo retornard para
o EP!. No caso em que um eACK € detectado, a transicdo 11 conduz o protocolo para o estado
RA! em que eACK é recebido. Depois disso, o protocolo é direcionado para o estado SR
(SONO_RECEBE) pela transi¢do 12. Neste estado, o radio € desativado até o instante do
recebimento do pacote de dados. Quando o tempo de espera € terminado, o dado € enviado.
Caso haja perda do dado enviado, o estado se mantém em SR, alcangado pela transicao 14. Caso

o dado seja enviado sem perda (transicao 13), o estado € alterado para RM (RECEBE_MSG).
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Neste estado, o pacote de dados € recebido pelo né sensor. Apds essa recepgdo, o endereco de
destino final é verificado. Se a mensagem € enderecada ao n6 receptor, o pacote é enviado para
a camada superior e o protocolo retorna ao estado de repouso pela transi¢do 16. Se o n6 receptor
ndo for o destino, a mensagem devera ser transmitida para o préximo né. Assim, o protocolo
alcanca o estado do EM pela transicdo 15.

Quando uma colisiao iminente € identificada no estado EE!, a transi¢ao 10 conduz a méa-
quina de estados ao estado SR! para evitar colisdes. Neste estado, 0 né interrompe a transmissio
de predmbulos e aguarda a chegada do pacote de dados. A transi¢do 17 leva o protocolo para
o estado RM! no qual a mensagem de dados é recebida. Depois disso, o né assume o papel de
iniciador e vai para o estado CS pela transi¢do 18 e o processo de envio € reiniciado. Como os
preambulos foram interrompidos, a transi¢do 18 € responsdvel por reiniciar suas transmissoes

da mesma forma que foi feito no pacote de dados.

4.3 Pacotes RTS

Os pacotes RTS sdo os responsdveis por armazenar informagoes utilizadas para fazer o
roteamento do protocolo MAC-AHEAD. Para o funcionamento do protocolo em cendrios que
apresentem buracos, os pacotes RTS se comportam como os pacotes do protocolo GPSR, de
maneira a executar o modo perimetro. Desta forma, os pacotes RTSs utilizam atributos que
permitem ao protocolo atuar no modo guloso € no modo perimetro.

Os atributos utilizados pelos pacotes RTS sao: informagao do né emissor (sender), in-
formacao do né de destino final (finalReceiver), lista de dltimos nds do FCS (fcs), informagao
do né de salto anterior (previousReceiverL 1), informagdo de quanto tempo o dado serd enviado
pelo no6 anterior (dataTime), a intensidade de sinal utilizada no envio do pacote (signalStrength),
informacao do tamanho do pacote RTS em bits (headerLength) e nimero maximo de predmbu-
los a serem enviados na tentativa de encontrar nds vizinhos (sequence). A Figura 4.3 abaixo

apresenta o pacote RTS utilizado e seus atributos.

Figura 4.3 — Formato do pacote RTS.
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Fonte: do autor (2019)
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4.4 Selecao de nés do FCS

Como utiliza uma abordagem anycast, o protocolo MAC-AHEAD deve selecionar quais
nds pertencerdo ao subconjunto de nés candidatos ao proximo salto (FCS). Sdo selecionados
para compor o FCS aqueles nds que apresentam maior avango até o né destino e quando a
qualidade do canal de comunicagio para a transmissao do pacote de dados até um determinado
no for satisfatéria. A qualidade satisfatéria diz respeito a garantir que a entrega do dado seja
com a menor laténcia e com o menor consumo de energia.

Para determinar quais sdo os nds que apresentam o maior avanco em relacdo ao n6 de
destino sdo utilizados algoritmos baseados no protocolo de roteamento GPSR. Estes algoritmos
utilizam o modo guloso € 0 modo perimetro para esta finalidade. O algoritmo que permite ao
protocolo atuar no modo perimetro foi adaptado para ser utilizado em protocolos assincronos
anycast, conforme apresentado na secio 4.6.

No MAC-AHEAD, o né transmissor mede a intensidade de ruido (e interferéncia) local.
Com essa informacdo e a informacdo de tamanho de pacote de dados, uma tabela é consultada
pelo transmissor para saber qual € a distancia limite dos vizinhos para serem incluidos no FCS.
Essa distancia € denominada Req.

Sao realizados testes para se verificar qual valor de distancia Req o né vizinho deve estar
para gerar um valor de PER aceitdvel e que, combinados com outros valores de pardmetros do
protocolo, tal como tempo de espera para a envio do dado e o tamanho do pacote de dado
transmitido, permita que a entrega do dado seja com menor laténcia € com menor consumo de
energia.

Estas verificagdes sdo realizadas pelo n6 emissor para cada um dos nds vizinhos. Se-
rdo selecionados para compor o FCS aqueles nés vizinhos que satisfazem estas verificacoes

relacionadas ao roteamento e a qualidade do canal.

4.5 Heuristica para determinar a cardinalidade do FCS

A cardinalidade do FCS no protocolo MAC-AHEAD € importante para controlar a velo-
cidade da emissdo dos preambulos transmitidos. Este controle de velocidade é importante para
que nio haja colisdes entre dados e preambulos.

Como descrito na subsecdo 3.2.2, o protocolo PAX-MAC utiliza uma quantidade de nos

no FCS fixa para cada um dos diferentes tamanhos de pacotes transmitidos. Com o intuito de
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reduzir o tempo de laté€ncia para a entrega do dado desenvolveu-se uma nova heuristica para
a escolha da quantidade de nés no FCS. Esta quantidade impacta na laténcia pelo fato desta
ser responsavel pela utilizagdo de um nimero maior ou menor de hops durante o processo de
entrega do dado.

A nova heuristica implementada leva em consideracdo a medida de avanco médio. Esta
medida diz qual é o avanco médio de um dado sendo transmitido de um n6 X para um né de
destino Y considerando diferentes niimeros de nds no FCS. Para obter esta medida, calcula-se a
média da distancia entre o n6 atual e cada um dos seus vizinhos que apresentam maior avango,
considerando 1,2,3,4,5,6 € 7 nds no FCS.

A heuristica consiste em obter a melhor relacdo entre avanco médio e avango médio
tedrico. Inicialmente, escolhe-se a quantidade de nds no FCS a ser utilizado como o padrdo Cp,.
A cada novo salto, calcula-se a rela¢do entre avango médio e avango médio tedrico para C,_1,Cp
e Cp41 n6s no FCS. A relagdo que apresentar o maior valor serd a cardinalidade utilizada para
o FCS.

Esta heuristica tem por objetivo retirar 0 né do FCS que esteja distante dos nds que
apresentam maior avango, utilizando a cardinalidade C,,_ ou inserir um n6é no FCS que ofereca

um avango proximo aos nos que oferecem um maior avango, usando cardinalidade C, 1.

4.6 Protocolo MAC-AHEAD: roteamento no modo perimetro para comunicacao anycast

com preambulos avancados

Quando o protocolo MAC-AHEAD encontra um buraco (ponto de minimo) no terreno,
ele passa a realizar o roteamento no modo perimetro. Com intuito de permitir que o protocolo
MAC-AHEAD entregue dados em regides que contenham buracos, foi adicionado um algoritmo
baseado no modo perimetro do protocolo GPSR. A seguir sdo apresentadas as etapas utilizadas
para o perfeito funcionamento do algoritmo que permite ao protocolo utilizar o modo perimetro

adaptado para comunicagdo anycast com preambulos avancados.

4.6.1 Fluxo de pacotes RTS: roteamento

O roteamento realizado pelo protocolo MAC-AHEAD utiliza os pacotes RTS e algorit-

mos que escolhem o préximo né através do modo guloso ou do modo perimetro.
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Inicialmente um pacote RTS € criado possuindo o atributo modo (M) como sendo gu-
loso. Em seguida, um algoritmo define a quantidade de nés (v) que fard parte do FCS e realiza-se
o roteamento. O roteamento € realizado conforme o modo que o pacote RTS estd atualmente.

Estando no modo guloso, o algoritmo de roteamento verifica as distancias entre a loca-
lizacdo de cada um dos seus nds vizinhos até a localiza¢do do né de destino final. Havendo os v
nds vizinhos, aqueles que possuirem a menor distancia, sendo portanto responsavel pelo maior
avango, serdo escolhidos para fazer parte do FCS. Este algoritmo de roteamento serd executado
até a entrega do dado ao destino final, caso ndo haja falha.

Caso nao haja nenhum dos nés vizinhos que satisfaca este critério (casos em que o
proprio nd estd mais proximo do né destino do que seus vizinhos - buracos), o pacote RTS
terd alguns atributos modificados. O primeiro atributo modificado serd o M, que deixa de ter o
valor de guloso e passa a ter o valor de perimetro. O atributo Lp € inicializado com o valor da
localizacao do no atual, que fez com que o protocolo entrasse no modo perimetro. Em seguida,
o algoritmo descrito a seguir realiza o roteamento no modo perimetro, selecionando quais nos
fardao parte do FCS. Apo6s escolhido um dos nés do FCS a encaminhar o dado, o atributo Lf e
e0 recebe a referéncia do n6 atual e do né a ser encaminhado o dado.

Quando o no receptor recebe o pacote RTS, estas informag¢des do pacote sdo armazena-
das na classe MacAheadState, responsavel por armazenar informagdes temporariamente entre
um estado da MAC e outro. Logo em seguida, o pacote RTS € criado, contendo as informacdes
armazenadas em MacAheadState e realiza novamente todo o fluxo descrito de acordo com o

modo que ele esteja, guloso ou perimetro.

4.6.2 Algoritmo para a escolha de nés utilizando comunicacao anycast em cenarios com

buraco

Quando o pacote RTS estd n6 modo perimetro, existe a necessidade de executar um al-
goritmo de roteamento que contorne buracos. O protocolo GPSR no modo perimetro utiliza
um algoritmo que realiza a regra da mao direita para este objetivo, com roteamento unicast.
Entretanto, para roteamentos anycast com transmissdo assincrona, um outro algoritmo foi de-
senvolvido. Este novo algoritmo utiliza a regra da mao direita combinada com limiar de angulo
para a escolha de outros nds que irdo compor o subconjunto de possiveis nos do proximo salto .

Inicialmente, este novo algoritmo realiza a regra da mao direita. Obtém-se o angulo

entre duas arestas. Logo que ocorre a falha, este algoritmo obtém o angulo entre aresta 1,
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formado pelo n6 atual e né de destino final e aresta 2, formada por n6 atual e n6 de cada um dos
seus vizinhos. A partir do segundo n6é, no modo perimetro, o algoritmo obtém o angulo entre
aresta 1, formado pelo n6 atual e né anterior e aresta 2, formada por né atual e n6 de cada um
dos seus vizinhos.

O par formado por nimero do n6 e angulo sdo armazenados em uma lista smallerAngles.
Logo em seguida, esta lista € ordenada em forma crescente de angulos e o primeiro n6 da lista
¢ definido como primeiro n6 do subconjunto.

A partir dai € definido um um limite de angulo que serd utilizado para permitir que outros
nés vizinhos facam parte do subconjunto, a partir do primeiro né escolhido. A utilizacdo de um
limiar angular foi de extrema importincia para garantir que os nds escolhidos para compor o
subconjunto permitam que o pacote de dados esteja de fato contornando a regido com buraco.

O valor de limiar angular foi escolhido apds experimentos realizados. Nestes experimen-
tos, o protocolo foi executado para entregar dado de um né de origem para um n6 de destino.
Trés valores diferentes de limiares angulares foram utilizados, sendo eles: 10, 15 e 20 graus.
O valor de limiar angular de 10 graus permitiu com que o protocolo entregasse dados com o
menor tempo e com maior taxa de entrega. Para os valores de 15 e 20 graus percebeu-se que
os nds escolhidos estavam desviando o dado do contorno do buraco, aumentando o nimero de
hops utilizados para a entrega e consequentemente a laténcia.

A Tabela 4.3 apresenta a relagdo das laténcias obtidas na entrega de dado de tamanho
de 15% do tempo de ciclo com um valor de Req de 28m utilizando diferentes angulos. Os

parametros utilizados para este teste sdo os parametros apresentados na Tabela 5.1, no Capitulo

5.

Tabela 4.3 — Laténcia obtida na entrega de dados de tamanho de 15% do tempo de ciclo com um Req de
28 m. A menor laténcia deu-se com um angulo de 10°

Angulo @) Laténcia (duracao de pacote)
10 59,60

15 72,83

20 102,34

Para a escolha dos outros nés da lista smallerAngles que irdo compor o subconjunto,
foram escolhidos 0s nds que possuem um angulo menor ou igual ao angulo formado pelo dngulo
do primeiro n6 escolhido somado ao angulo limite escolhido (10 graus). Quando a quantidade
de nés que satisfazem esta condicdo é maior do que o nimero de elementos do subconjunto

escolhido, os nds que apresentam maior avango tem prioridade.
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A Figura 4.4 apresenta a atuac@o do algoritmo de modo perimetro implementado. A
partir de um ponto de minimo local (n6 4), sdo selecionados os nés que estdo dentro de um

intervalo angular o (n6s 5 e 7).

Figura 4.4 — Selecdo de nds do FCS a partir de um minimo local (né 4). N6s 5 e 7 sdo selecionados por
estarem dentro de um intervalo angular o
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Fonte: do autor (2019)

4.6.3 Problemas no desempenho do MAC-AHEAD ao se utilizar roteamento no modo

perimetro

Alguns problemas foram identificados e consequentemente solucionados para a melhor
performance e eficiéncia do protocolo MAC-HEAD ao se utilizar o roteamento no modo peri-
metro. A seguir sdo apresentados os problemas ocorridos e a descri¢ao da solu¢ao implemen-

tada:

a) Nos do FCS com direcao oposta ao contorno do buraco

Um dos problemas observados diz respeito a selecdo dos nés pertencentes ao FCS em caso
de se utilizar o algoritmo no modo perimetro. Pode-se observar que houve momentos em
que os nos selecionados para fazer parte do FCS foram n6s que estavam no sentido oposto

ao contorno do buraco.

Soluc¢ao: Para solucionar este problema, um outro atributo foi adicionado ao pacote RTS
contendo as informacdes dos tltimos nés do FCS escolhidos. Apds isto, um outro critério
adicionado para a escolha dos n6s do FCS foi que estes nds ndo poderiam ter sido esco-

lhidos anteriormente (com excecdo de quando havia somente nés do FCS ja utilizados
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para serem escolhidos). Com esta solu¢@o, os nds escolhidos anteriormente para compor

o FCS erroneamente, deixaram de ser escolhidos.

Alto indice de colisoes entre pacote de dados e mensagens RTS ao contornar o buraco

Outro problema verificado foi a grande quantidade de colisdes que ocorrem entre pacote
de dados e mensagens RTS. Como as mensagens RTS estdo sempre a frente com o intuito
de descobrir a rota, ocorre que ao contornar o buraco, as mensagens RTS podem estar no
sentido de contorno do buraco (sentido para cima na figura) enquanto o pacote de dado
estd sendo ainda encaminhado pela rota descoberta por elas (sentido para baixo). Isto faz
com que um grande nimero de colisdes ocorra. Este problema é apresentado na Figura

4.5.

Figura 4.5 — Cendrio apresentando as colisdes entre mensagens de dados (dire¢do pra baixo) e mensagens

)

RTS (direcdo pra cima) ocorridas ao contornar buracos.
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Fonte: do autor (2019)

Solucao: Para solucionar este problema, fez-se com que o protocolo MAC-AHEAD,
quando entrasse no modo perimetro, recebesse o dado, de onde ele estivesse, antes de
iniciar o contorno do buraco com a descoberta de rota pelas mensagens RTS. Este com-

portamento € similar a quando o protocolo detecta uma colisao.

Deteccao de colisoes iminentes

Inicialmente, o protocolo MAC-AHEAD utiliza um sistema de detec¢do de colisdes uti-
lizado pelo protocolo PAX-MAC. Este sistema de deteccdo de colisdes permite que o né
detecte colisdes para até dois hops atrds deste nd. Este sistema € ineficiente, pois caso
o pacote de dado esteja a N hops atrds do n6 que envia mensagens RTS, sendo N > 2,
no mesmo alcance de transmissio do radio, este sistema ndo detecta a colisdo. Um outro

problema encontrado diz respeito a esta questao.
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Solucao: A fim de solucionar este problema um novo sistema de deteccdao de colisdes
foi implementado. Este novo sistema considera o alcance de transmissao do né que esta
enviando o pacote de dado e o tempo que este nd vai enviar o dado. Para isto é criado
um novo atributo no pacote RTS que armazena a informacao do tempo de envio do dado
para cada um dos 6 tltimos nés do caminho. Sendo assim, antes de comecar o envio de
uma mensagem RTS € verificado qual né mais distante destes 6 estd no mesmo alcance
de transmissdo do né que envia a mensagem RTS e se o tempo de envio do dado € igual

ao tempo de envio da mensagem RTS. Caso isto ocorra, é detectado colisdo.

A partir desta novo sistema de deteccao de colisdes, o protocolo MAC-AHEAD passou a

contornar eficientemente os buracos testados.
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4.7 Resumo das caracteristicas dos protocolos MAC-AHEAD e PAX-MAC

A Tabela 4.4 apresenta de forma resumida as caracteristicas dos protocolos MAC-AHEAD

e PAX-MAC. Dessa maneira € possivel observar as contribui¢cdes do protocolo MAC-AHEAD.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos protocolos MAC-AHEAD e PAX-MAC

Caracteristica MAC- PAX-MAC
AHEAD
Assincrono sim sim
Anycast sim sim
cross-layer sim sim
Utiliza duty-cycle sim sim
Detecta dados perdidos por ruido ou interferéncia de sinal sim nao
Retransmite dados perdidos por ruido ou interferéncia de sinal sim nao
Seleciona nds do FCS que estejam a melhor distancia sim nao
Seleciona n6s do FCS de acordo com a qualidade do canal de sim nao
comunicagdo
Transmite diferentes tamanhos de dados sim sim
Permite transmitir dados em regides com a presenca de minimos sim nao
locais (buracos)
Utiliza cardinalidade do FCS fixa nao sim

A seguir sdo apresentadas as configuragdes utilizadas nos experimentos.
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5 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS

O desempenho do MAC-AHEAD foi avaliado em simulacdo com o simulador Grubix
Wireless Sensor Networks, um redesenho e extensdo do ShoX (LESSMANN; HEIMFARTH;
JANACIK, 2008). Um modelo de rddio baseado no IEEE 802.15.4 foi empregado com poténcia
de transmissdo fixa, links bidirecionais e modelo de propagacdo de espaco livre para fonte
pontual isotrdpica.

Para detectar a perda do pacote de dados transmitido no simulador Grubix, utilizou-se
as equacdes definidas pelo modelo referéncia IEEE 802.15.4 para o cdlculo da taxa de erros de
bits (Bit Error Rate - BER) e para o célculo da taxa de erros de pacotes (Packet Error Rate -

PER). A Equagdo 5.1 foi utilizada para o calculo do BER (IEEE, 2003):

_ E i S 1k 16 (20xSINRx (}—1))
BERg2.15.4 = 5516 X Z 1 L (5.1)
k=2

Para o célculo do PER foi utilizada a Equagdo 5.2, apresentada em (IEEE, 2003):

PER =1—(1—BER)" (5.2)

sendo n o tamanho total do pacote de dado em bits e BER a taxa de erros de bits.

O modelo de canal de comunicagdo utilizado foi o Canal Bindrio Simétrico (Binary
Symmetric Channel - BSC) (COVER; THOMAS, 2006).

O cendrio era uma rede densa com nds estaticos espalhados aleatoriamente em uma drea
quadrada de 500m x 500m, de modo que suas localizacdes formassem um processo de Poisson.
O grafo de conexao resultante ¢ chamado de grafo geométrico aleatério (LI et al., 2009). Cada
n6 conhece sua propria posicao e as posi¢des de seus vizinhos, ja que eles trocam informacdes
de posi¢do logo apds a implantacgao.

Todos os nds sdo capazes de medir a intensidade do sinal recebido, a fim de calcular
o ruido e interferéncia nos sinais localmente, bem como a for¢ca do sinal de comunicacdo. O
ciclo de trabalho foi 0 mesmo para todos os nds com intervalo igual entre dois tempos ativos
consecutivos, mas ndo houve sincroniza¢cdo em seu tempo de ativacao.

Para avaliar o desempenho de MAC-AHEAD, foi comparado com os seguintes proto-
colos existentes: X-MAC (BUETTNER et al., 2006) e PAX-MAC (HEIMFARTH et al., 2016).
A poténcia de transmissdo utilizada foi de PTx = ImW (0dBm). Um valor de SINR padrao

de 0dB foi considerado para receptores distantes de 30 m (dp) de transmissores, o que é com-
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pativel com medicdes reais feitas com os trajetos de MicaZ (Ali; Drieberg; Sebastian, 2011),
transmitindo pacotes de 240 bits de comprimento. Utilizando esses parametros, foram obtidos
uma taxa de erro de pacote PER = 2%. Para diferentes comprimentos de pacotes, diferentes
distancias devem ser definidas entre o transmissor e o receptor, para atingir o mesmo PER sob
as mesmas condicoes de ruido e interferéncia. Essa distdncia é denominada alcance de radio
equivalente (Req). Por exemplo, um Req = 28m € alcancado para um pacote de 1250 bits, para

se obter o mesmo PER=2%. A Equagao 5.3 foi utilizada para calculo do SNR:

d
SINR = SINRO(EO)z (5.3)

Para inclusdo de membros no FCS, o MAC-AHEAD leva em consideragdo o Req re-
lacionado ao transmissor. O mesmo procedimento ndo estd presente no PAX-MAC nem no
X-MAC. Em simula¢des com ambos os protocolos, foi considerado um modelo tunico de comu-
nicacdo de disco de um Req especifico. Para a apresentacdo dos resultados, o valor da laténcia
for normalizada para o tempo de duracdo do pacote.

Os parametros utilizados na configuragcdo dos experimentos sdo apresentados na Tabela

5.1.
Tabela 5.1 — Parametros utilizados na simulag@o experimental
Parametro Valor
Alcance do rddio equivalente R, (m) 26, 28 ¢ 30
Poténcia dissipada pelo né P(mW) 60
Distancia do n6 fonte p/ o n6 destino (m) 650
Densidade dos nds (%"2‘“) 8,0x 1073
tempo de ciclo (s) 0.1
Tempo duragdo de pacote (% tempo de ciclo) 15, 20, 25, 33, 50
Numero maximo de predmbulos 98
Duragado do preambulo (s) 0,512x 107>
Tempo de sondagem do canal (s) 1,024 x 10—
Tempo de espera inicial (duracdo de pacotes) 3,4,5,6,7,8,9¢e 10
SINRO 0db

dO (m) 30
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta andlises e discussdes sobre os resultados obtidos, a partir das

configuracdes anteriormente apresentadas.

6.1 Definicao do melhor tempo de espera e Req aceitavel

Uma importante métrica para o funcionamento do protocolo MAC-AHEAD ¢ o inter-
valo de tempo necessdrio para que o n6é de origem comece a transmitir o dado. Este tempo é
importante para que ndo haja colisdes entre o dado que estd sendo enviado e as mensagens RTS
que estdo sendo transmitidas a frente para encontrar a rota e sincronizar os nos.

Outra métrica de extrema importancia, que contribui como sendo um fator adicional
deste protocolo em relacio aos outros existentes € o valor da Req que permite ter um valor de
PER aceitdvel, de maneira que o protocolo entregue o dado com uma menor laténcia e com
menor consumo de energia.

A fim de se obter o melhor tempo de espera para que o n6é de origem libere o dado
e o melhor valor de Req, uma andlise experimental foi realizada. Neste experimento, foram
transmitidos pacotes de diferentes tamanhos (15%, 20%, 25%, 33%, 50% do tempo de ciclo),
com valores de Req diferentes (26, 28 e 30 m). Para esta andlise, foram considerados erros
durante a transmissdo e utilizada a nova heuristica para a escolha do nimero de elementos no
FCS. A regiao utilizada foi a definida na configuracio de experimentos.

O Quadro 6.1 abaixo apresenta os melhores pardmetros obtidos para o protocolo MAC-
AHEAD. Neste quadro, é apresentado também a média do ndmero pacotes de dados perdidos

(PER) e o nimero médio de colisdes iminentes ocorridas em cada transmissao (Colisdes).

Quadro 6.1 — Pardmetros que resultaram em uma menor laténcia para o protocolo MAC-AHEAD quando
realizada a transmissao do dado.

Tamanho do pacote Tempo de espera Re Laténcia .~
(% tempo delc):iclo) (durggﬁo de I1))ac0te) (m;1 (duracio de pacote) PER Colistes
15 8 30 49.83 3.3 0.21

20 7 30 46.6 4.66 0.35

25 8 28 44.27 1.23 0.25

33 6 28 40.84 1.98 0.37

50 6 28 40.30 3.34 0.33

Conforme apresentado no Quadro 6.1 acima, a melhor combinacdo de parametros a ser
utilizada para a transmissao de um pacote de 15% do ciclo total de tempo € um tempo de espera

de 8 duragdes de pacote e um valor de Req de 30 m. A Figura 6.1 apresenta as laténcias obtidas



56

na transmissio destes pacotes. O ponto apresenta a combinacdo que possibilitou que o pacote

de dado fosse entregue com a menor laténcia.

Figura 6.1 — Laténcias obtidas na transmissd@o do dado com tamanho de 15% do tempo de ciclo, para
diferentes tempos de espera e valores de Regs. O ponto destaca a combinag@o que permitiu
que o pacote fosse entregue com a menor laténcia.

Melhores parametros - Tamanho do pacote 15%

Laténcia
(duragdes de
pacote)

6

Tempo de espera
(duragdes de pacote)

Fonte: do autor (2019)

Pela Figura 6.1, observa-se que as maiores laténcias foram obtidas quando utilizado
valor de Req 26 m combinado com um tempo de espera menor (3 e 4 duragdes de pacote).
Isto se deve ao fato de que para menores tempos de espera, o nimero de colisdes é maior entre
dados e mensagens RTS, até que seja encontrado um tempo de espera 6timo. Apds encontrado
um tempo de espera 6timo, o valor da laténcia volta a aumentar pelo fato de se utilizar tempos
de espera superiores ao esperado para reduzir as colisoes.

A menor laténcia obtida quando utilizado um valor de Req de 30m deve-se ao menor
ndmero de colisdes ocorridas em comparagdo com outros parametros para o mesmo tamanho
de pacote, embora os valores de PER sejam altos para este mesmo valor de Req.

Para a transmissdo de um pacote de dado com tamanho de 20% do tempo de ciclo, deve-
se utilizar um tempo de espera de 7 duracdes de pacote a um valor de Req de 30m a fim de
obter-se a menor laté€ncia (46.6 tempos de duracdes de pacote). A Figura 6.2 apresenta uma
relac@o entre as laténcias obtidas para a transmissdo deste pacote quando utilizado diferentes

tempo de espera e valores de Req.
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A Figura 6.2 apresenta um comportamento semelhante ao da Figura 6.1, uma vez que
as maiores laténcias obtidas foram registradas para valores de Req de 26m e menores tempos
de espera. Observa-se que, para menores tempos de espera, as laténcias sdo altas e seguem
decrescendo até encontrar um valor 6timo. Apds encontrado o tempo 6timo, as laténcias passam

a aumentar em relacdo a menor laténcia encontrada.
Figura 6.2 — Laténcias obtidas na transmissdo do dado com tamanho de 20% do tempo de ciclo. para
diferentes tempos de espera e Reqs. O ponto destaca a combinacdo que permitiu que o

pacote fosse entregue com a menor laténcia.
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A menor laténcia encontrada com a combinacao 6tima de tempo de espera e valor de
Req gerou um valor alto de PER e baixos valores de colisdes, quando comparados com outras
combinagdes de tempo de espera e Req. O alto valor de PER deve-se ao fato do valor de SINR
ser menor quando utilizado grandes distancias, conforme apresentado na Equagdo 5.3. Valores
menores de SINR geram um valor de BER maior e consequentemente um maior valor de PER.

A Figura 6.3 apresenta a relacao das laténcias obtidas para a transmissdo do pacote de
tamanho de 25% do tempo de ciclo utilizando diferentes tempos de espera e valores de Req.
Conforme observado, a melhor combinacao de pardmetros encontrados a fim de transmitir este
pacote com uma menor laténcia (44.27 tempos de duracdes de pacote) € utilizar um tempo de
espera de 8 duracdes de pacote e um valor de Req de 28 m, destacado com um ponto na Figura.

Observa-se que para a transmissao do pacote de 25% o valor de PER foi menor quando

comparado com a transmissao de pacotes de 15% e 20% com valores de Req de 30m. Este fato
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comprova mais uma vez a relagdo entre o alto valor de SINR para Reqs menores o que implica

em menores valores de BER e consequentemente de PER.

Figura 6.3 — Laténcias obtidas na transmissdo do dado com tamanho de 25% do tempo de ciclo. para

diferentes tempos de espera e Regs. O ponto destaca a combinacido que permitiu que o
pacote fosse entregue com a menor laténcia.
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Pelo Quadro 6.1, observa-se que a menor laténcia foi obtida com parametros que per-
mitiram ao protocolo entregar o dado com valores menores de PER, como discutido, e também
com um nimero menor de colisdes, quando comparado com transmissdes de tamanhos de pa-
cotes de 20%.

Para a transmissdo de pacotes com tamanho de 33% do ciclo total do tempo, deve-se
utilizar um tempo de espera de 6 duracdes de pacote e um Req de 28 metros, a fim de transmitir
com a menor laténcia (40.84 tempos de duracdes de pacote). A Figura 6.4 apresenta uma
relac@o entre os diferentes tempos de espera e os diferentes valores de Req utilizados para a
transmissao de pacotes com tamanho de 33% do ciclo total de tempo, e as laténcias obtidas. O
ponto representa a combinagdo que permitiu obter a menor laténcia.

Pode-se observar pelo Quadro 6.1 que, para este cendrio, a laténcia foi menor em relacao
a transmissao de pacotes com tamanho de 15%, 20% e 25% do ciclo total do tempo. Este menor
valor de laténcia foi possivel por utilizar-se um valor de Req (28m) menor do que o utilizado na
transmissao de pacotes com tamanho de 15% e 20% (30m) e por ter ocorrido menor perda de

pacotes em relacdo também a estes dois tamanhos de pacotes transmitidos. A menor laténcia
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em relacdo a transmissdao de um pacote com tamanho de 25% do ciclo total de tempo deve-se ao
fato de que, para a transmissao de pacotes com tamanho de 33% ¢ utilizado um nimero menor
de nds no FCS (média de 2 nds), enquanto que para tamanhos de pacote de 25% utiliza-se uma
média de 3 nés no FCS. Um nimero menor de nés no FCS garante que o protocolo avance com
maiores distancias a cada hop, reduzindo assim o nimero de hops e consequentemente o valor

da laténcia.

Figura 6.4 — Laténcias obtidas na transmissdo do dado com tamanho de 33% do tempo de ciclo. para
diferentes tempos de espera e valores de Regs. O ponto destaca a combinagdo que permitiu
que o pacote fosse entregue com a menor laténcia.
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Para a transmissao de pacotes com tamanho de 50% do ciclo total do tempo deve-se
utilizar um tempo de espera de 6 duragdes de pacote e um valor de Req de 28 metros, a fim de se
transmitir com a menor laténcia (40.30 tempos de duragdes de pacote). A Figura 6.5 apresenta
uma relagao entre os diferentes tempos de espera, os diferentes valores de Req utilizados para a
transmissao destes pacotes e as laténcias obtidas. O ponto representa a combinagdo que permitiu
obter-se a menor laténcia.

Pode-se perceber que para a transmissao deste pacote obteve-se uma laténcia menor do
que todas as laténcias obtidas na transmissao dos pacotes anteriores com tamanhos de 15%,
20%, 25% e 33% do ciclo total do tempo. Isto se deve ao menor valor de hops utilizados para

a entrega, quando comparado com pacotes de 15% e 25%; ao menor valor de PER encontrado,
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quando comparado com pacotes de 20% e ao menor nimero de colides obtidas, quando com-
parado com pacotes de 33%.

Outro comportamento diferente em relacio as transmissdes de pacotes anteriores, foi as
maiores laténcias concentradas em cendrios que utilizam um Req de 30m. Ou seja, a combina-
cao feita entre alto nimero de bits transmitidos a um maior valor de Req faz com que o pacote

seja transmitido com alta laténcia.

Figura 6.5 — Laténcias obtidas na transmissdo do dado com tamanho de 50% do tempo de ciclo. para
diferentes tempos de espera e valores de Regs. O ponto destaca a combinagdo que permitiu
que o pacote fosse entregue com a menor laténcia.
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Fonte: do autor (2019)

6.2 Heuristica para escolha do nimero de nés do FCS - Desempenho

Para analisar o desempenho da nova heuristica utilizada para determinar o nimero de
nos inseridos no FCS foi realizado uma comparacao entre o protocolo PAX-MAC, que possui
um numero de nés no FCS fixo e 0o MAC-AHEAD, que apresenta um numero de nés no FCS
variavel.

Para esta comparacao foi realizada a transmissao de dados de diferentes tamanhos (15%,
20%, 25%, 33% e 50% do tempo de ciclo) de um né de origem para um né de destino, com
uma distancia de 650 metros entre eles. O protocolo PAX-MAC utilizado na comparacao foi
o original que ndo detecta erros nem realiza retransmissao. Para o protocolo PAX-MAC foram

utilizado os melhores pardmetros de tempo de espera. Para o protocolo MAC-AHEAD foram
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utilizados os pardmetros (tempo de espera e Req) que permitiram ao protocolo ter o menor valor
de PER. Estes parametros sdo apresentados no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — ParAmetros que permitiram ao protocolo ter a menor taxa de erros de pacotes durante a
transmissdo do dado.

Tamanho do pacote | Tempo de espera Req PER
(% tempo de ciclo) | (duracio de pacote) | (m)

15 6 26 | 0.09
20 7 26 | 0.07
25 8 26 |0.14
33 7 26 |02
50 6 26 | 042

O desempenho de cada um dos protocolos quando transmitidos os dados de diferentes
tamanhos podem ser observados na Figura 6.6 que apresenta as diferentes laténcias para cada

um dos dados de diferentes tamanhos transmitidos:

Figura 6.6 — Laténcias obtidas na transmissao de diferentes tamanhos de pacote de dado, para os proto-
colos MAC-AHEAD e PAX-MAC. MAC-AHEAD utiliza um tamanho de FCS variavel
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Fonte: do autor (2019)

Conforme observado, as diferencas entre cada uma das laténcias resultantes para cada
um dos protocolos durante a entrega dos dados de um mesmo tamanho foram minimas, ou seja,
as diferencas ficaram dentro do intervalo de confianga.

A utilizacdo de uma nova heuristica para o protocolo MAC-AHEAD para a escolha do

nimero de nds no FCS permitiu que ele entregasse dados a uma menor laténcia para os pacotes
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de tamanho 15% e 25% apenas. Para a transmissdo de dados de tamanhos 20%, 33% e 50% o
protocolo PAX-MAC entregou o dado com um tempo menor.

O motivo encontrado para esta heuristica nao ter tido o desempenho esperado foi que
ao longo da transmissdo os nds inseridos no FCS ora apresentavam maior avango € ora nao
apresentavam tanto avanco assim. Isto pode ocorrer caso um maior nimero de nés do FCS

esteja a uma distancia maior e para trds dos nds que apresentam maior avango.

6.3 Protocolos MAC-AHEAD, X-MAC e PAX-MAC - Cenario sem buracos

Para a validacdo do mecanismo de detecc@o de erros e de retransmissdo implementado
foi realizado um teste comparando a performance do protocolo MAC-AHEAD com a perfor-
mance de outros dois importantes protocolos do estado da arte, sendo eles: o X-MAC e o
PAX-MAC. Para isto, foram considerados perdas de pacotes de dados ao longo da transmissao.

Para esta comparagdo foram realizadas simulagdes para a transmissdo de diferentes ta-
manhos de pacotes (15%, 20%, 25%, 33% e 50% do tempo de ciclo). Os parametros gerais
utilizados foram os apresentados no Quadro 5.1, para ambos os protocolos. Afim de obter-se
o melhor desempenho de todos os protocolos foram utilizados os pardmetros 6timos para cada
um deles.

Para o protocolo MAC-AHEAD, o tempo de espera e melhor valor de Req utilizados
foram os apresentados na Quadro 6.1, pois equivalem aos parametros 6timos encontrados.

Para o protocolo PAX-MAC foi utilizado o tempo de espera 6timo para cada tamanho de
pacote transmitido, descrito em Heimfarth et al. (2016) com um valor de Req de 28 metros. Este
valor de Req foi utilizada tanto para o protocolo PAX-MAC quanto para o protocolo X-MAC. O
motivo de ter escolhido este valor € por que foi o menor, dentre todas a outros testados, a gerar
parametros 6timos para o protocolo MAC-AHEAD e por ndo haver até o momento estudos que

relacionem melhores valores de Req a serem aplicados em ambos os protocolos.

6.3.1 Analise comparativa da Laténcia

A Figura 6.7 apresenta as laténcias obtidas para a transmissdo de diferentes tamanhos
de pacotes de dado. Conforme observado, o protocolo MAC-AHEAD foi capaz de entregar
o dado ao n6 destino com uma laté€ncia menor do que o protocolo X-MAC e PAX-MAC para

todos os tamanhos de pacotes transmitidos.
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Figura 6.7 — Laténcias obtidas na transmissao de diferentes tamanhos de pacote de dado.
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Laténcia (duracdo de pacote)

Observa-se que a diferenca de laténcia entre os protocolos MAC-AHEAD e X-MAC
para cada tamanho de pacote diminui a medida que se transmite um pacote de tamanho maior,

conforme apresentado no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Diferenca entre a maior e a menor laténcia para a entrega do dado pelo protocolo X-MAC
e MAC-AHEAD, para os diferentes tamanhos de pacote.

Tamanho do pacote | Diferenca entre Laténcias
(% tempo de ciclo) | (duracao de pacote)

15 76,825

20 58,332

25 44,98

33 34,905

50 22,724

Isto se deve ao fato de que, com o aumento do tamanho de pacote, um nimero menor de
elementos no FCS € utilizado. Desta forma, para pacotes cujo tamanho € de 50% do tempo de
ciclo, o nimero de nés no FCS pode ser em média um, o que iguala ao comportamento unicast
do protocolo X-MAC.

A menor laténcia para a entrega dos pacotes de dados realizada pelo protocolo MAC-
AHEAD em comparagdo com o protocolo X-MAC, deve-se a sua caracteristica de roteamento
anycast. Isto se deve ao fato de que a probabilidade de um né sensor acordar antes ser maior
para um conjunto maior de nds, o que agiliza o processo de encontrar qual né serd o préximo

encaminhador. Por outro lado, isto pode acarretar em um nimero maior de hops utilizados
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para a entrega do dado, visto que nem sempre os nés com maior avango sdo escolhidos para
encaminha-lo.
A Figura 6.8 apresenta o nimero de hops médios utilizados para a entrega dos diferentes

tamanhos de pacotes de dado para cada um dos protocolos.

Figura 6.8 — Numero de hops utilizados para a transmissao de diferentes tamanhos de pacotes de dado.
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Conforme observado, o numero de hops utilizados para a entrega de dados pelo proto-
colo MAC-AHEAD ¢ maior do que o utilizado para a entrega do dado pelo protocolo X-MAC.
A diferenca do nimero de hops utilizado pelos dois protocolos para entregar o dado € reduzida
a zero a medida que aumenta o tamanho do pacote transmitido. Isto se deve a0 mesmo motivo
apresentado anteriormente.

A menor laténcia para a entrega do dado pelo protocolo MAC-AHEAD quando com-
parado ao protocolo PAX-MAC deve-se a caracteristica do protocolo MAC-AHEAD de poder
se adaptar a0 Req em cendrios com canal que apresenta ruido e interferéncia. Ou seja, para
cendrios que apresentem erros, este utiliza de melhores parametros. A melhor laténcia nao é
necessariamente acompanhada de valores baixos de perda de dados como pode ser observado
na Figura 6.9.

Percebe-se pela Figura 6.9 que, para os pacotes de tamanho 15% e 20% do tempo de
ciclo transmitido, o valor de perda de pacotes do protocolo MAC-AHEAD ¢ bem maior quando
comparado ao protocolo PAX-MAC. Isto se deve ao fato do valor de Req utilizado no protocolo

MAC-AHEAD ser 30m, neste caso, enquanto o valor de Req do protocolo PAX-MAC ser 28m.
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Figura 6.9 — Média de Perda de dados por transmissdo de diferentes tamanhos de pacote de dado.
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Para os outros tamanhos de pacotes transmitidos os valores de perda de pacotes sdo aproximados
pois utilizam o mesmo valor de Req (28m).

A utilizacdo de melhores parametros no protocolo MAC-AHEAD permitiu ao protocolo
ter valores de nimero de colisdes reduzidos. A Figura 6.10 abaixo apresenta o valor do nimero
de colisdes de cada um dos protocolos. Desta forma, este motivo pode ser considerado como o
principal fator para a menor laténcia deste protocolo em relacio ao protocolo PAX-MAC, para
os pacotes transmitidos de tamanhos 15%, 20%, 25%, 33% e 50%. Para a transmissao do pacote
de tamanho 50%, a menor laténcia € justificada também pelo menor valor de hops utilizados
para a entrega.

O menor ndmero de colisdes € devido ao tempo de espera 6timo utilizado, que permite o

protocolo liberar o dado em um momento que reduza a proximidade com as mensagens RTSs.

6.3.2 Analise comparativa do consumo energético

O consumo energético resultante da transmissdao dos pacotes de dados pelos diferentes
protocolos pode ser observado na Figura 6.11.

Como pode ser observado, o protocolo MAC-AHEAD foi capaz de entregar o dado de
um no6 de origem para um né de destino, tendo um gasto energético menor do que os outros dois

protocolos.
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Figura 6.10 — Porcentagem média de colisdes ao longo da transmissdo de diferentes tamanhos de pacotes
de dado.
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Figura 6.11 — Consumos energéticos resultantes da transmissdo de diferentes tamanhos de pacote de
dado.
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O menor consumo energético do protocolo MAC-AHEAD em relagdo ao protocolo X-
MAC estd inerentemente relacionado a melhor laténcia resultante na entrega de dados. Como
discutido anteriormente, pelo fato do MAC-AHEAD possuir um roteamento anycast a pro-
babilidade de um né encontrar o seu vizinho acordado € maior, o que reduz a quantidade de
mensagens RTS transmitidas e o consequente consumo de energia relacionado a estas transmis-

soes. E possivel observar que mesmo apresentando um menor valor de PER, para a transmissao
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de pacotes de tamanho 15% e 20%, o protocolo X-MAC ainda assim consumiu mais energia.
Ou seja, embora tenha ocorrido menos retransmissdes nestes dois casos, 0 maior nimero de
mensagens RTSs transmitidas, em comparacdo com a quantidade transmitida pelo protocolo
MAC-AHEAD, elevou o valor do consumo de energia.

O menor consumo energético do protocolo MAC-AHEAD em rela¢do ao protocolo
PAX-MAC deve-se a dois fatores, sendo eles: menor ndmero de colisdes ocorridas na transmis-
sdo dos pacotes de tamanhos 15%, 20%, 25%, 33% e 50%, maior nimero de hops utilizados na

entrega do dado com pacote de tamanho 50%.

6.4 Procolos MAC-AHEAD, X-MAC e PAX-MAC - Cenario com buracos

Para a valida¢do do protocolo MAC-AHEAD em cendrios que apresentem buracos, dois
cendrios foram utilizados.

No cendrio 1, utiliza-se um buraco em formato circular no centro do terreno de dimen-
soes 500x500. O no6 de origem € fixado no ponto (0,15) e o né de destino no ponto (475,475),
gerando uma distancia de 650 metros. O terreno utilizado neste cendrio pode ser observado na
Figura 6.12. O né indicado pela letra S equivale ao né de origem e o né indicado pela letra D
equivale ao n6 de destino. A regido de cor cinza equivale a regido onde os outros nds foram

espalhados e a regido de cor branca equivale ao buraco (regido sem nos).

Figura 6.12 — Cendrio 1 apresentando um buraco circular no terreno. A regido de cor cinza representa a
regido onde os outros nds foram espalhados e a regido de cor branca representa a regido do
buraco.
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Fonte: do autor (2019)
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No cendrio 2, utiliza-se um buraco no formato da letra U. Neste cendrio, o terreno possui
dimensdes 650mx650m. O né de origem € fixado no ponto (150,0) e o n6 de destino no ponto
(150,650), gerando uma distancia de 650 metros. O terreno utilizado neste cendrio pode ser
observado na Figura 6.13. O nd indicado pela letra S equivale ao n6 de origem e o né indicado
pela letra D equivale ao n6 de destino. A regido de cor cinza representa a regiao onde os outros

nés foram espalhados e a regido de cor branca representa a regido sem nos.

Figura 6.13 — Cendrio 2 apresentando um buraco no terreno em formato da letra U. A regido de cor cinza
representa a regido onde os outros nés foram espalhados e a regido de cor branca representa
a regido do buraco.

Fonte: do autor (2019)

Para o protocolo X-MAC foi utilizado o protocolo de roteamento geografico GPSR pa-
drdo. O protocolo PAX-MAC utilizado corresponde ao original, ou seja, possui apenas o rotea-
mento GPSR no modo guloso, sem a caracteristica de contornar buracos.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quando executados os trés protocolos

nestes dois cenarios.

6.4.1 Cenario 1 - Analise comparativa

Para o cendrio 1, foi realizada a comparagdo entre os trés protocolos, MAC-AHEAD,
X-MAC e PAX-MAC. Este cendrio possui a caracteristica de permitir que protocolos MAC que
nao utilizam protocolos de roteamento para contornar buraco possam realizar a entrega do dado

na maior parte das vezes. Porém, hd momentos que este cendrio apresenta minimos locais.

e [aténcia
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As laténcias resultantes da entrega de diferentes tamanhos de pacotes de dado para cada
um dos trés protocolos utilizando o cenério 1 podem ser observadas na Figura 6.14:

Figura 6.14 — Laténcia resultante da transmissdo de pacotes de dados de tamanhos diferentes para cada
um dos trés protocolos no cendrio 1.

250 :
MAC-AHEAD &
: X-MAC mmm
. PAX-MAC mmm
T 200 - .
[e]
(9]
© |-
o
()
S 150
(o]
AT
(94
©
>
S 100
©
‘©
C
(E.)
® 50
0

15 20 25 33 50
Tamanho pacote (% ciclo de tempo)

Fonte: do autor (2019)

Conforme observado, a implementagdo de algoritmos baseados no protocolo de rotea-
mento GPSR que contorne buracos para o protocolo assincrono e anycast MAC-AHEAD,
fez com que este mantivesse o seu desempenho, dado que foi possivel entregar o dado a

uma menor laténcia mesmo em terrenos com buraco que apresente o cendrio 1.

Semelhante ao apresentado na Figura 6.7, o comportamento da laténcia resultante da
entrega do dado pelo protocolo MAC-AHEAD em comparacdo com o protocolo X-MAC
manteve-se 0 mesmo, ou seja, a diferenca entre elas diminuiam para a transmissao de
pacotes de tamanhos maiores de dado. Isto se justifica pelo nimero de elementos no FCS

que tendem a ficar préximos para a transmissdo de pacotes de tamanhos maiores.

Comparando as laténcias resultantes da entrega do dado pelos protocolos MAC-AHEAD
e PAX-MAC, percebe-se que as diferencas entre elas foram maiores para os tamanhos
de pacotes 15% 20% e 25%. A menor laténcia foi justificada pelo menor nimero de
colisdes ocorridas quando entregue o pacote de dado pelo protocolo MAC-AHEAD. Este
menor nimero de colisdes pode ser justificado pelo fato dos pardmetros de tempo de
espera inicial do protocolo MAC-AHEAD considerarem erros no canal de transmissio e

portanto serem mais realistas.
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e Consumo energético

Conforme apresentado na Figura 6.15 o protocolo MAC-AHEAD conseguiu entregar o
dado de diferentes tamanhos com um consumo energético menor, mesmo em terrenos

com buraco que apresente a caracteristicas do cendrio 1.

Figura 6.15 — Consumo energético resultante da transmissao de pacotes de dado de tamanhos diferentes
para cada um dos trés protocolos no cendrio 1.
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Por utilizar um protocolo de roteamento anycast, o protocolo MAC-AHEAD possui van-
tagens quanto ao nimero de mensagens RTSs enviadas para encontrar o préximo né, em
comparacdo com o protocolo X-MAC que possui um roteamento unicast. Esta vantagem
diz respeito ao menor nimero de mensagens RTSs que devem ser enviadas para encon-
trar os nés pertencentes a um grupo e que estdo acordados, ao contrdrio de enviar uma
mensagem RTS para um tinico né esperando o momento em que ele ird acordar. Esta abor-
dagem impacta diretamente no menor consumo de energia dos protocolos MAC-AHEAD

e PAX-MAC em relacdo ao protocolo X-MAC, quando realizado a transmissdo do dado.

Os consumos de energia do protocolo MAC-AHEAD em rela¢ao ao protocolo PAX-MAC
foram menores para os pacotes de tamanhos 15%, 20%, 25% e 50%. Isto de certa forma
esta atrelado a justificativa da menor laténcia obtida por este protocolo, ou seja, um menor

namero de colisdes ocorridas.

e Taxa de Entrega
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A taxa de entrega de pacotes de dados de diferentes tamanhos realizado pelos trés proto-
colos quando utilizando o cendrio 1 pode ser observado na Figura 6.16. Neste cendrio, o
protocolo PAX-MAC néao teve 100% da taxa de entrega para a transmissao dos pacotes.
Isto pode ser justificado pelo fato deste terreno, parte das vezes em que foi gerado, apre-

sentar nés que geram pontos de falha na atuacdo do modo guloso do roteamento (ponto

de minimo).

Figura 6.16 — Taxa de entrega dos pacotes de dados transmitidos, utilizando o cendrio 1.
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6.4.2 Cenario 2 - Analise comparativa

O cendrio 2 possui a particularidade de permitir que para que haja entrega de dado
o protocolo deva utilizar um protocolo de roteamento que permita contornar buracos. Desta
forma, embora tenha sido realizado testes com o protocolo PAX-MAC neste cendrio, ndo houve
entrega de dado por parte dele. A seguir sdo apresentados os resultados quando comparados os

protocolos MAC-AHEAD e X-MAC.

e [aténcia

As laténcias resultantes da entrega de pacotes de tamanhos diferentes de dado para cada
um dos dois protocolos, utilizando o cendrio 2 pode ser observado na Figura 6.17. Con-
forme apresentado, observa-se que o protocolo MAC-AHEAD entregou o dado de um n6

de origem para um n6 de destino com uma laténcia menor do que o protocolos X-MAC.
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Para o tamanho de pacote de 50% do tempo de ciclo os valores de laténcias ficaram pro-

Ximos.

As menores laténcias em relacao ao protocolo X-MAC deve-se pela caracteristica de pos-
suir um roteamento anycast, ao contrario do X-MAC que possui roteamento unicast. A
diferenca entre as laténcias deste dois protocolos vai diminuindo conforme o tamanho do
pacote transmitido aumenta pelo fato de que para pacotes maiores um nimero menor nds

no FCS € utilizado se igualando a caracteristica unicast.

Figura 6.17 — Laténcia resultante da transmissdo de pacotes de dados de tamanhos diferentes para cada
um dos dois protocolos no cendrio 2.
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e Consumo energético

O consumo energético resultante da entrega de diferentes tamanhos de pacotes de dados
pelos dois protocolos utilizando o cendrio 2 € apresentado na Figura 6.18. Pode-se per-
ceber que o protocolo MAC-AHEAD entregou os dados de diferentes tamanhos com um
consumo energético menor. Como discutido anteriormente, isto se deve ao fato de que o
protocolo X-MAC € unicast e utiliza um ntimero maior de mensagens RTS para encontrar
um né acordado. O protocolo MAC-AHEAD, por ser anycast, utiliza um nimero maior
de nés no FCS e acaba enviando um niimero menor de mensagens RTS. Isto aumenta a

probabilidade de um né acordar mais rdpido.
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Figura 6.18 — Consumo energético resultante da transmissdo de pacotes de dados de tamanhos diferentes
para cada um dos dois protocolos no cendrio 2.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto apresentou o protocolo MAC-AHEAD, um protocolo cross-layer que inte-
gra funcionalidades da camada de rede e da camada MAC. Este protocolo utiliza o0 método de
duty-cycle para reduzir o consumo de energia dos nds sensores e realiza roteamento anycast. A
entrega de pacotes de dados € possivel a partir das trocas de mensagens de controle RTS, que
escalona os nds definindo o tempo em que estes devem estar acordados para receber o pacote
de dados.

O ntimero de nés que compde o FCS € varidvel e definido a partir de uma nova heuristica
desenvolvida. Esta heuristica visa considerar como membros FCS apenas os nés que garantem
um maior avanco em relacdo ao né de destino a partir de uma média de avango tedrico previa-
mente calculada.

O protocolo MAC-AHEAD apresenta um mecanismo de detec¢do de perda de pacote de
dados. Este mecanismo permite ao protocolo identificar se houve perda de pacote ao transmiti-
lo. A partir da detec¢do da perda de pacote é possivel retransmiti-lo com o mecanismo de
retransmissao desenvolvido. Desta forma, o protocolo reduz a perda de pacotes.

Outra caracteristica adicional € a capacidade de contornar regides com buracos. Esta
caracteristica foi alcancada através da adaptagdo do protocolo GPSR no modo perimetro para
funcionar com anycast e adaptar-se ao MAC-AHEAD.

Como fator diferencial de outros protocolos existentes, o protocolo MAC-AHEAD pos-
sui a caracteristica de selecionar os nos do FCS baseado na qualidade do canal de comunicagao
e na distancia que os nds vizinhos estdo do né emissor.

Os resultados de simulagdes foram utilizados para identificar, a partir do tamanho do
pacote de dados, qual o melhor tempo de espera e qual o valor de Req que resulta em um menor
valor de laténcia e consumo de energia.

O protocolo MAC-AHEAD foi comparado com outros dois protocolos, o X-MAC e
o PAX-MAC em cendrios com regides de buraco e sem regides de buraco. A comparagdo
demonstrou que MAC AHEAD entregou pacotes de dado a uma menor laténcia € com menor
consumo energético para os cendrios testados.

Como trabalhos futuros, pretende-se fazer com que o protocolo MAC-AHEAD possa

realizar transmissOes em multi canais, expandindo sua atuagdo.
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