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Resumo

2

Nas redes de sensores sem fio (RSSFs), a comunicagdo é a atividade que,
em geral, mais consome energia. A longevidade dessas redes é determinada pela
capacidade das baterias e um dos grandes desafios é reduzir o consumo de energia
durante a comunicagao. Técnicas para economia de energia tém sido propostas
em protocolos de roteamento por meio da reducao do trafego de dados, pela
otimizagao no estabelecimento de rotas ou por técnicas de controle de topologia.
Entretanto, é responsabilidade do protocolo de controle de acesso ao meio (MAC)
o gerenciamento e operacao dos dispositivos de comunicagao dos elementos de
rede. E nesta camada MAC que podemos obter os maiores ganhos na reducio
do consumo de energia.

Na literatura atual encontramos varios protocolos MAC para RSSFs que visam
reduzir o consumo de energia. Definimos uma taxonomia para avaliacao e classifi-
cagao das técnicas empregadas nesses protocolos. Uma das técnicas de economia
de energia proposta nos protocolos MAC para redes moveis ad hoc tem sido o
controle da poténcia de transmissiao (CPT). Entretanto, ndo existem trabalhos
na literatura que proponham técnicas de CPT para RSSFs. Além disso, os proto-
colos para redes moéveis ad hoc nao podem ser aplicados diretamente nas RSSFs
devido as severas restricoes de recursos destas redes.

Este trabalho apresenta quatro novas técnicas para o controle da poténcia de
transmissao para protocolos MAC em RSSFs. Essas técnicas sao baseadas na
interacao entre os nos e levam em conta as limitacoes de recursos, como proces-
samento, memoria e energia, para o calculo da poténcia minima de transmissao.
As técnicas propostas nos protocolos Iterativo e Hibrido calculam a poténcia
minima de transmissao por interagoes sucessivas entre os nos, que estimam a
qualidade da comunicacao e iteram sobre as poténcias de transmissao do radio.
Os protocolos Atenuagdo e AEWMA (Atennuation with Ezponentially Weighted
Moving-Average) mantém a qualidade do enlace calculando a poténcia minima
de transmissao, considerando o desvanecimento do sinal no meio de transmissao.

Os protocolos com CPT, Iterativo, Atenuacdo, AEWMA e Hibrido, foram
avaliados por experimentos realizados na plataforma Mica Motes2. Os protoco-
los foram avaliados em diversos cenérios, variando parametros tais como o tipo de
ambiente interno e externo, a distancia de comunicacao entre os nos, a ocorréncia
de transmissoes simultaneas, a comunicagao em caminho multisaltos e a mobili-
dade. Os resultados mostram que os protocolos com CPT reduzem o consumo de
energia em até 57% em relacao aos protocolos com poténcia fixa de transmissao.
Além disso, os protocolos com CPT aumentam a vazao da rede e incrementam a
taxa de entrega para um valor préoximo ao encontrado em protocolos sem CPT
na maxima poténcia de transmissao.
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Abstract

Communication is usually the most energy-consuming event in wireless sensor
networks (WSNs). The lifetime of these networks is determined by capacity of
batteries and one of the great challenges is to reduce the energy consumption in
the communication. Several techniques to reduce the energy consumption have
been proposed in routing protocols: diminish the traffic of data, optimize the
routes or the topology control. However, it is responsibility of medium access
control (MAC) protocol the management and operation node’s communication
devices. The MAC layer is where we can get better reduction in the energy
consumption.

In the literature there are some MAC protocols for WSNs aiming at reducing
the energy consumption. We define a taxonomy for evaluation and classification
of the employed techniques in these protocols. One of the techniques to reduce
energy consumption in MAC protocols for mobile ad hoc networks (MANET) is
the transmission power control (TPC). However, there are not papers in the cur-
rent literature that consider TPC techniques for WSNs. Moreover, the protocols
for MANETs cannot be applied directly to WSNs due to the severe restrictions
of resources of these networks.

This thesis presents four new transmission power control techniques for MAC
protocols in WSNs. These techniques are based on the interaction between sen-
sor nodes and take in to account the limitations of resources such as processing,
memory and energy in the calculation of the minimum of transmission power.
The Iterative and Hybrid protocols calculate the minimum transmission power
by successive interactions between the sensor nodes. In these protocols, the qual-
ity of the communication is determined by iterating on the radio transmission
power. The protocols Attenuation and AEWMA (Atennuation with Exponen-
tially Weighted Moving-Average) keep the reliability of link by calculating the
minimum transmission power, taking in to account the fade-out of the signal in
the transmission media.

The TPC protocols Iterative, Attenuation, AEWMA and Hybrid had been
evaluated by experiments carried out in the Mica Motes2 plataform. The proto-
cols had been evaluated in diverse scenes, varying parameters such as the type of
internal and external environment, in the distance of communication among the
sensor nodes, the occurrence of simultaneous transmissions, the communication
in the multi-hop transmissions and node mobility. The results have shown that
the TPC protocols reduce the consumption of energy up to 57 % in comparison
to the protocols with fixed transmission power. Moreover, the protocols with
TPC increase the throughput of the network and the delivery rate to value close
to the are found in protocols without TPC on full power transmission.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos, o desenvolvimento de novos dispositivos eletronicos tem
motivado o surgimento de novas aplicagoes nas areas da computagao ubiqiia e
pervasiva |[Foundation, 2004, Kwiatkowska and Sassone, 2004]. O alto grau de
integracao na fabricacdo de componentes eletronicos tem produzido dispositivos
cada vez menores, mais rapidos e eficientes em energia.

Essa nova geracao de dispositivos eletronicos tem possibilitado o desenvolvi-
mento de uma grande variedade de aplicagoes para sensoriamento de ambientes.
As aplicagbes podem ser as mais diversas, como sistemas de seguranca, coleta
de dados fisicos e quimicos de uma determinada &rea, fiscalizagdo de trafego de
veiculos, monitoracao de animais e observacao de ambientes explorados por robds
em areas de desastres ou em regides inospitas [Boone, 2004, Boyle, 2005, Ganesan
et al., 2004, Werner-Allen et al., 2005].

Essas aplicacoes tém propiciado uma nova area de pesquisa, a monitoracao
de eventos observados por sensores. Os elementos de sensoriamento, ou nés sen-
sores, sao constituidos de processador, transceptor, memoria, sensores, bateria
e em alguns casos atuadores, constituindo um verdadeiro sistema auténomo de
comunicacao. Outro componente do no sensor é o software executado em seu
processador, ou seja, o componente logico do n6. A interligacdo desses sistemas
autonomos estabelece uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) [Loureiro et al.,
2003, Ruiz, 2003].

Em geral, as Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) dispensam uma infra-
estrutura fixa de comunicacao para a coleta e transporte dos dados. Os dados
coletados sdo enviados para um ponto de acesso remoto (PA), o qual é o ele-
mento da rede que conecta a RSSF com um ou mais observadores. O observador
¢ a entidade da rede ou usudrio final que deseja receber a informacgao da area
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observada [Meguerdichian et al., 2001, Ruiz et al., 2003]. A comunicagio entre
os nos sensores é estabelecida por um sistema sem fio, usando transceptores 6p-
ticos ou em radio fregiiéncia (RF), formando uma rede ad hoc. A comunicagio
entre os elementos dessa rede pode ser realizada diretamente entre os nés ou
indiretamente, utilizando repasses das mensagens.

As RSSFs diferem das tradicionais redes moveis ad hoc sem fio (MANET -
Mobile Ad Hoc Network) em diversos aspectos. De maneira geral, as RSSFs pos-
suem severas restricoes de hardware e software, sio compostas por um grande
nimero de elementos de rede, operam sem intervencao humana direta, apresen-
tam baixa mobilidade, necessitam de mecanismos de autogerenciamento e sao
fortemente dependentes da aplicagdo [Clare et al., 1999, Ruiz et al., 2004]. As
limitagoes de recursos nas RSSFs sdo tao severas que os protocolos desenvolvidos
para as tradicionais redes ad hoc sem fio (WLAN - Wireless Local Area Network)
nao podem ser empregados diretamente nessas redes. Os protocolos nas RSSFs
consideram aspectos de redu¢ao do consumo de energia e sao projetados para uma
aplicacao especifica. Dessa forma, nao existe uma arquitetura de rede apropriada
para todas as aplica¢oes em RSSFs |Langendoen and Halkes, 2005|.

Nas RSSFs, o fluxo de dados é predominantemente unidirecional, e a ocor-
réncia de falhas nao é uma excegao. Os nods sensores podem ser descartados,
perdidos ou sairem de servico por diversas razoes como falta de energia, proble-
mas no lancamento da rede, ameacas e ataques de seguranca, falhas nos seus
componentes eletronicos e falhas de comunicagdo [Macedo et al., 2005a, Ruiz,
2003].

Pelas caracteristicas das aplicagoes, o hardware dos elementos nas RSSFs
deve ser de baixo custo e de tamanho reduzido, o que impacta na limitacao de
recursos como: processador de dezenas de MHz, memorias de alguns kilobytes,
transceptores com alcance de dezenas de metros e baterias de capacidade reduzida
(centenas de mAh). Essas limitacoes restringem a capacidade de processamento,
o alcance de transmissdo, a conectividade e o tempo de vida da rede [Ha¢, 2003|.

As RSSFs sao projetadas para operar de forma auténoma e, geralmente, a
troca ou recarga das baterias é inviavel pela grande quantidade de nos na rede
ou pela localizagao do n6 em areas de desastres ou indspitas. Dessa forma, um
dos grandes desafios em RSSFs é aumentar a longevidade de operacao da rede,
reduzindo o consumo de energia de seus elementos [Foundation, 2004].

Algumas abordagens para reduzir o consumo de energia tém sido apresentadas
em diversos niveis da arquitetura das RSSFs: transporte, roteamento e controle
de acesso ao meio |[Narayanaswamy et al., 2002, Polastre et al., 2004, Wan et al.,
2002]. Uma das camadas mais relevantes na arquitetura das RSSFs, que trata
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diretamente do consumo de energia, é a camada de controle de acesso ao meio
(MAC - Medium Access Control). Os métodos empregados nessa camada influ-
enciam no consumo de energia dos dispositivos, na operagao dos protocolos de
roteamento e no projeto das aplica¢oes [Kawadia and Kumar, 2003]. Em geral,
os protocolos de controle de acesso ao meio para RSSFs propoem mecanismos de
autoconfiguragio e de economia de energia nos elementos da rede [Correia et al.,
2005a].

Os protocolos de controle de acesso ao meio para MANETSs, propostos na
literatura, tém reduzido o consumo de energia através de mecanismos de gerenci-
amento do ciclo de operacdo de seus dispositivos (transceptor, processador e sen-
sores) [Haé, 2003, Lettieri and Srivastava, 1998 Rodoplu and Meng, 1998, Singh
and Raghavendra, 1999, Sohrabi and Pottie, 1999] ou por mecanismos de controle
da poténcia de transmissdo do radio [Bambos and Kandukuri, 2000, Haas and
Deng, 1999, Jung and Vaidya, 2002, Pires et al., 2004]. Nas RSSFs, os protocolos
de controle de acesso ao meio tém implementado técnicas de gerenciamento do
ciclo de operacdo do transceptor |Kalidindi et al., 2003, Polastre et al., 2004, Ra-
jendran et al., 2003, van Dam and Langendoen, 2003, Ye et al., 2002, Woo and
Culler, 2001], mas ndo empregam técnicas de controle da poténcia de transmissao
(CPT).

As técnicas de controle da poténcia permitem a economia de energia ao trans-
mitir na poténcia minima necessaria para manter a conectividade entre os nés da
rede. Os parametros necessarios para o controle da poténcia sao negociados por
quadros de controle e sao ajustados para um valor minimo da poténcia de trans-
missao em que o enlace ainda permaneca estabelecido [Agarwal et al., 2001, Ebert
et al., 2000, Monks, 2001].

A reducao da poténcia de transmissao diminui o alcance de transmissao do
radio e reduz a probabilidade de colisoes na rede. Essa reducao do alcance de
transmissao permite que, dentro de uma mesma regiao da rede, existam varias
conexdes simultaneas estabelecidas. As técnicas de controle de poténcia aumen-
tam o tempo de vida e melhoraram a capacidade de transmissao da rede [Agarwal
et al., 2001,Gomez et al., 2001a,Jung and Vaidya, 2002, Pires et al., 2004]. Assim,
o emprego das técnicas de CPT em RSSFs é essencial na redugdao do consumo de
energia e deve ser considerado no projeto de protocolos MAC.

1.1 Objetivos

Os objetivos desta tese sao a definicdo de uma taxonomia para classificar os
protocolos MAC em RSSFs, a analise dos principais problemas de comunicagao
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encontrados nessas redes e a proposicao de novas técnicas de controle da poténcia
de transmissao eficientes em energia. Pelo nosso conhecimento, este é o primeiro
trabalho que desenvolve e implementa técnicas de CPT em protocolos MAC es-
pecificamente para as RSSFs.

Um outro objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho desses protocolos
com CPT em cenérios reais considerando as métricas de consumo de energia,
taxa de entrega de quadros, niimero de colisoes e poténcia de transmissao. Essa
avaliacdo consiste na especificacdo e implementacao das técnica de CPT em uma
plataforma comercial de nos sensores Mica Motes2 [Crossbow, 2004]|. A escolha
dessa plataforma se justifica por ser a mais utilizada em RSSFs e por apresentar
caracteristicas similares a outras plataformas, como por exemplo, os transcepto-
res empregados e o sistema operacional utilizado |Levis et al., 2004b]. Os cenérios
reais utilizados na avaliagao consistem de redes homogéneas situadas em ambi-
entes internos e externos com nos estaticos e moveis e com disseminagao continua
de dados.

1.2 Motivacao

As técnicas de CPT tém sido empregadas com sucesso em redes de celulares
e extensivamente pesquisadas nas MANETs para reduzir o consumo de ener-
gia na comunica¢do [Oh and Wasserman, 1999, Rashid-Farrokhi et al., 1997|.
Regulamentacoes recentes dos 6rgaos de telecomunicagoes, requerem que novos
equipamentos para redes sem fio em banda larga, desenvolvidos para redes locais,
tenham um mecanismo de controle que permita a selecdo dindmica do nivel da
poténcia de transmissdo [ANATEL, 2004]. Atualmente, estudos para a padroniza-
¢ao de equipamentos de comunicagao por radio freqiiéncia que empregam o CPT
também tém sido realizados, como o grupo de trabalho IEEE 802.11h [Qiao et al.,
2003]. O emprego das técnicas de CPT em RSSFs é ainda incipiente e apresenta-
se como uma solucao inovadora para reduzir o consumo de energia nessas redes.

A motivagdo para empregarmos as técnicas de CPT em protocolos MAC,
estd na necessidade da melhor utilizacao dos recursos da rede. As técnicas de
CPT permitem um maior nimero de transmissoes simultaneas dentro de uma
RSSF e menor probabilidade de ocorréncia de colisdes. Este fato garante a re-
dugao do consumo de energia, uma maior taxa de entrega e aumento na vazao
da rede. Além disso, o emprego das técnicas de CPT possibilita estabelecer
enlaces confiaveis pelo ajuste dindmico da poténcia em funcdo de parametros
pré-determinados para uma aplicagao.

A utilizacao de plataformas comerciais de nés sensores possibilita a imple-
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mentagao e avaliacdo das técnicas de CPT. Isso muitas vezes é inviavel em redes
MANET devido as alteracoes que devem ser realizadas no software de propriedade
dos fabricantes da interface sem fio.

Os resultados obtidos com a implementacao das técnicas de CPT em RSSFs
sao animadores. A poténcia de transmissao é ajustada dinamicamente e mantém
a taxa de entrega de quadros proxima aos protocolos MAC sem CPT na méxima
poténcia de transmissao, além de reduzir o consumo médio de energia e manter
a estabilidade do enlace.

1.3 Definicao do problema

A limitagao de recursos faz com que o consumo de energia seja um fator critico
nas RSSFs e uma comunicagao eficiente em energia é crucial para aumentar o
tempo de vida da rede. Os atuais protocolos MAC nas RSSFs empregam uma
poténcia de transmissdo global e fixa, definindo um alcance de transmissao que
garanta a conectividade entre os nos da rede.

O emprego de uma poténcia fixa de transmissao consome energia desneces-
sariamente quando a comunicagao é realizada entre nés proximos, além de causar
interferéncias na comunicacao de seus vizinhos. A figura 1.1 mostra um exemplo
de interferéncia na comunicacao quando dois nés transmitem seus quadros em
poténcia fixa de transmissao.

Sejam os noés transmissores B e D com alcances de transmissao dados pelas
linhas tracejadas da figura. Os noés receptores sao A e C, sendo que o n6 A esta
dentro do alcance de transmissao do n6 B e o n6 C estd dentro do alcance de
transmissao dos n6s B e D. Os noés B e D iniciam simultaneamente as trans-
missoes de seus quadros para os nos A e C respectivamente. Como o n6 C pode
ser alcancado pelas transmissoes de B e D simultaneamente, havera colisao dos
quadros recebidos, ou seja, a transmissao de B para A ira interferir na comuni-
cacao entre D e C.

Se reduzirmos a poténcia de transmissao de maneira que o alcance de trans-
missao seja o minimo necessario para encontrar o receptor, linhas sélidas da
figura 1.1, a colisao em C' ndo ocorrera. Dessa forma, o controle de poténcia de
transmissao por quadro enviado pode além de evitar colisdes, economizar energia
quando a poténcia é reduzida.

A maioria dos protocolos MAC projetados para RSSFs transmitem com potén-
cia fixa e global, e para evitar colisbes empregam os mesmos métodos utilizados



1. Introducéo 6

/____\Coliséo a— -

e N\ o N
/ /\\ \‘
[ \
-\ ® 1 ©® |
N \/ /

N AN v

\\ P . o

—— Transmissao utilizando controle de poténcia
----- Transmissdo sem controle de poténcia

Figura 1.1: Ajustando a poténcia de transmissao para evitar colisoes.

nas MANETs [van Dam and Langendoen, 2003, Ye et al., 2002|, trocando quadros
de controle e reduzindo o ciclo de operagdao do radio dos nés. Esse trafego de
quadros de controle aumenta o consumo de energia e diminui a vazao da rede.

Alguns protocolos ndo empregam mecanismos de detecgao de colisoes, eles
consideram que como os dados coletados na monitoracao de um determinado
fenomeno sao de tamanho reduzido, de apenas algumas dezenas de bytes, a
probabilidade da ocorréncia de colisao na rede é baixa. Protocolos com essas
caracteristicas podem levar & saturacao do canal e a diminuicao da vazao da
rede [Polastre et al., 2004].

As técnicas de CPT determinam a menor poténcia de transmissao em que um
quadro pode ser recebido e ainda ser decodificado corretamente no destino. Os
protocolos MAC projetados para MANETSs que empregam técnicas de CPT usam
calculos complexos para determinar a poténcia minima de transmissao e contam
com hardware auxiliar para ajustar dinamicamente a poténcia do radio [Agarwal
et al., 2001, Jung and Vaidya, 2002, Monks, 2001, Pires et al., 2004|, como radios
multicanais ou detectores de sinal.

Como as RSSFs empregam hardware de baixo custo, os transceptores possuem
somente um canal de transmissao e nao possuem hardware adicional para ajuste
dindmico dos parametros de comunicacao. Dessa forma, os protocolos MAC com

CPT desenvolvidos para MANETs nao podem ser empregados diretamente nas
RSSFs.

Neste trabalho as técnicas de CPT desenvolvidas para RSSFs levam em conta
as limitagoes do hardware utilizado nas plataformas comerciais, bem como as
caracteristicas do meio de transmissao como ruido, interferéncias e variabilidade
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das condig¢oes do ambiente (interno ou externo). Consideramos somente as RSSFs
homogéneas, ou seja, aquelas em que seus elementos de rede possuem os mesmos
recursos de hardware. A comunicagdo entre os nos sera direta (single hop) ou por
multisaltos (multihop) para os cenarios ad hoc idealizados.

O principal problema solucionado neste trabalho é o desenvolvimento de téc-
nicas de CPT que podem ser implementadas em um no sensor real, respeitando
suas limitacoes. Além disso, sdo apresentados experimentos em uma plataforma
real de nos sensores para a avaliacao e analise das técnicas propostas. Outros
assuntos como a definicao de uma taxonomia para a classificagao dos protocolos
MAC para RSSFs, também sao apresentados.

1.4 Contribuicoes

Este trabalho apresenta contribuicoes relevantes no desenvolvimento e analise
de protocolos MAC com CPT eficientes em energia. Essas contribui¢oes sao
sumariadas como:

O desenvolvimento de quatro técnicas originais de controle da poténcia
de transmissao para protocolos MAC em RSSFs, que possibilitam reduzir
significativamente o consumo de energia e aumentar o tempo de vida da
rede.

e A especificacdo do primeiro protocolo MAC para RSSFs que emprega téc-
nicas de CPT [Correia et al., 2005¢].

e A apresentacao de uma taxonomia para anélise e classificagdo dos principais
protocolos MAC desenvolvidos para RSSFs. Essa taxonomia caracteriza
esses protocolos considerando os métodos de alocacao de canal, a capaci-
dade de adaptacao aos requisitos da aplicacao, os mecanismos de qualidade
de servigo e outros aspectos da comunicagao, tais como coordenacao e no-
tificagdo de transmissdo [Correia et al., 2005a).

e A especificacao e implementacao de outros trés protocolos MAC para RSSFs
que empregam as técnicas de CPT em uma plataforma comercial.

e A avaliacdo dos quatro protocolos especificados em cenarios reais con-
siderando as métricas de consumo de energia, taxa de entrega, taxa de
colisoes e poténcia de transmissao. Nesses cendarios sao considerados ambi-
entes interno e externo, reuso do meio de transmissao, caminho multisaltos
e mobilidade dos n6s. Os protocolos propostos sao comparados ao protocolo
MAC padrao da plataforma comercial [Correia et al., 2006].
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Outras contribuicoes relevantes no desenvolvimento de protocolos em RSSF":

e A especificacao de um protocolo de roteamento para redes ad hoc com QoS
baseado no CPT e que determina rotas eficientes em energia [Macedo et al.,
2006].

e A especificacdo de um protocolo de roteamento para RSSFs, denominado
de PROC (Proactive ROuting with Coordination), baseado em regras que
interage com a aplicagdo [Macedo et al., 2005b, Macedo et al., 2005c¢|.

o Avaliacao dos aspectos de tolerancia a falhas em protocolos de roteamento
para RSSFs. Foram considerados cenarios onde as falhas dos nés variam
em intensidade, tipo e duragdo [Macedo et al., 2005a, Macedo et al., 2005d|.

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho foram publi-
cados em conferéncias e peri6dicos nacionais e internacionais. Alguns resultados
dessas pesquisas foram publicados como dissertagdo de mestrado [Macedo, 2006|
e como artigos em periddicos nacionais e internacionais.

1.5 Organizacao do trabalho

Esta tese propoe técnicas de controle de poténcia de transmissao para proto-
colos MAC em RSSFs. Essas técnicas consideram as restricoes de hardware dos
no6s empregados em RSSFs e visam reduzir o consumo de energia e aumentar a
vazao da rede. O texto est& organizado em nove capitulos como descrito a seguir.

No capitulo 2, sao apresentados e identificados os elementos de hardware que
mais consomem energia nas RSSFs. As caracteristicas dos principais transcepto-
res empregados nessas redes sao descritas e mostram como a comunicacao afeta o
consumo de energia. As técnicas para reduzir o consumo de energia sao classifi-
cadas e discutidas, baseadas na reducao da quantidade de quadros transmitidos,
na melhoria da organizagao da rede e na sincronizacao de dados. Os principais
problemas encontrados na comunicagao como terminal escondido, estacao exposta
e efeito da captura também sao discutidos.

Uma taxonomia para protocolos de controle de acesso ao meio em RSSFs é
proposta no capitulo 3. Essa taxonomia considera tanto as caracteristicas comuns
dos protocolos, como alocagao de canais, coordenac¢ao da comunicacao e tipos de
notificacao recebidas pelo nd, quanto a sua capacidade de adaptacgao aos requisitos
das aplicagoes e aos mecanismos de qualidade de servigo empregados.
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O capitulo 4 apresenta os principais protocolos de controle de acesso ao meio
desenvolvidos para RSSFs. As caracteristicas e os métodos de reducao de energia
propostos por esses protocolos sao descritos e analisados. Usando a taxonomia
definida no capitulo anterior os protocolos MAC para RSSFs sao classificados e
comparados.

No capitulo 5, sao apresentados os principais protocolos em MANETs que
utilizam técnicas de controle da poténcia de transmissao. Os esquemas de comu-
nicacdo apresentados, na sua maioria, modificam as caracteristicas do protocolo
padrao IEEE 802.11 e visam o reuso de canal e a reducao do consumo de ener-
gia pelo controle da poténcia de transmissdao. Sao discutidos alguns problemas
e solugoes encontrados por esses protocolos em MANETS e as restricoes de sua
aplicacao em RSSFs.

O capitulo 6 apresenta quatro técnicas inovadoras para o controle de potén-
cia de transmissao em RSSFs. Essas técnicas sao baseadas em estimadores da
qualidade do enlace e no calculo de atenuacao do meio. Os aspectos de hardware
e software envolvidos no projeto das técnicas de CPT sao analisados. Também
discutimos a influéncia da escolha da poténcia de transmissao na operacao da
rede, as métricas empregadas e os beneficios obtidos.

No capitulo 7, avaliamos a viabilidade da implementacao das técnicas de CPT
em uma plataforma real de nds sensores. Analisamos as caracteristicas do sistema
operacional TinyOS e da plataforma de hardware Mica Motes2. Um estudo do
protocolo MAC padrao dessa plataforma é apresentado, bem como seu modelo
analitico para o consumo de energia. Esse modelo mostra que a poténcia de trans-
missao é um dos parametros que deve ser considerado na reducao do consumo de
energia. Neste capitulo, propomos quatro novos protocolos MAC baseados nas
técnicas de CPT, Iterativo, Atenuacdo, AEWMA e Hibrido. Sao apresentadas
suas funcionalidades, quadros e operacao.

Os resultados experimentais da avaliacdo dos protocolos MAC com CPT sao
apresentados no capitulo 8. Os experimentos com os quatro protocolos propostos,
Iterativo, Atenuacao, AEWMA e Hibrido, foram realizados na plataforma Mica
Motes2 considerando ambientes distintos, transmissao em caminho multisaltos,
reuso espacial e mobilidade do nos. As meétricas consideradas nesta avaliacao
foram consumo de energia, taxa de entrega de quadros, niimero de colisoes e
poténcia de transmissao. Os resultados obtidos com os protocolos com CPT
foram comparados ao protocolo B-MAC, padrao da plataforma Mica Motes2.

O capitulo 9 apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Consumo de Energia na
Comunicacao em RSSFs

Este capitulo identifica os elementos de hardware que mais consomem energia
em um noé sensor. E mostrado como a comunicacdo afeta o consumo de energia
nas RSSFs e os principais tipos de transceptores empregados. Sao caracterizados
os eventos e situacoes responsaveis pelo consumo de energia durante a comuni-
cacao, utilizando transceptores em radio freqiiéncia. As técnicas para reduzir o
consumo de energia sao apresentadas, classificadas e discutidas, tendo como base
a reducao da quantidade de quadros transmitidos, a melhoria da organizagao da
rede e a sincronizacao de dados. Os principais problemas encontrados na comu-
nicacdo como terminal escondido, estacao exposta e efeito da captura também
sao apresentados.

2.1 Restricoes de energia em RSSFs

Em algumas aplicagoes em RSSFs nao existe uma topologia planejada da rede,
os nos sensores sao lancados de maneira aleatéria em regides indspitas ou de dificil
acesso. Nessas situagoes nao existem procedimentos para a recarga das baterias.
Em outras aplicagoes, onde a topologia da rede é planejada, ou em ambientes
mais acessiveis, a troca das baterias muitas vezes é inviavel devido ao grande
nimero de nds existentes.

Outras aplicagoes em RSSFs podem utilizar fontes alternativas de energia,
tais como células de energia solar, conversores de campo eletromagnético ou vi-
bragdes em energia [Pottie and Kaiser, 2000]. As dimensoes reduzidas dos nods
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e as limitagoes especificas de cada aplicacao, entretanto, podem restringir o uso
dessas fontes alternativas.

A inviabilidade de recarga das baterias e do uso de fontes alternativas, na
maioria das aplicacoes em RSSFs, torna a energia um fator limitante no tempo
de operacao dessas redes. Portanto, é essencial identificar as principais fontes con-
sumidoras de energia para otimizar o uso desse recurso e aumentar a longevidade
da rede.

O projeto de uma RSSF deve considerar varios aspectos da comunicacao entre
0s nos, como a escalabilidade da rede, o ambiente operacional, a topologia da
rede, o meio de transmissao, as restricoes de hardware, as falhas e o consumo de
energia. Todos esses aspectos afetam diretamente a formacao e o tempo de vida
da rede.

Um protocolo MAC projetado especificamente para RSSFs deve considerar
todas as restricoes impostas pelo hardware e pelo software, visando reduzir o
consumo de energia. As proximas segoes identificam os principais elementos de
hardware e as atividades, que em geral, mais consomem energia.

2.2 Consumo de energia dos componentes de
hardware

O consumo de energia dos nés sensores estd relacionado aos seus componentes
de hardware, que realizam funcoes de sensoriamento, processamento e comuni-
cagao. No sensoriamento os dispositivos sensores consomem energia ao coletarem
dados do ambiente, tais como luminosidade, intensidade de campo magnético,
posicao geografica, temperatura, etc. No processamento, o consumo é fungdao do
tipo e quantidade de instrucoes executadas pelo processador do no6 sensor. Na
comunicagao o consumo de energia esti relacionado ao envio e recepgao de dados
pelo transceptor e as suas caracteristicas como nivel de poténcia de transmissao,
modos de operacao e disciplinas de acesso ao canal.

Uma plataforma comercial tipicamente usada em RSSFs é a Mica Motes
|Crossbow, 2004], cujo consumo de seus componentes de hardware é mostrado
na tabela 2.1 (Fonte: [Crossbow, 2004]). Dentre os seus componentes, o maior
consumidor de energia é a memoria flash em operagoes de escrita. Apesar do
alto consumo de energia durante os ciclos de gravacao e leitura, a utilizacao da
memoria flash nao é essencial na manutencao da conectividade ou na formacao
de uma RSSF. Em geral, essa memoria é empregada para armazenar dados lidos
pelos sensores, tabelas de roteamento e outras informacoes especificas de cada
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aplicacao. O uso de estratégias genéricas para economizar energia na utilizacao
da memoéria flash nao seria eficaz.

O transceptor ¢ o maior consumidor de energia dentre os componentes de
hardware que sao essenciais para a manutencao da conectividade e formagao das
RSSFs. Mesmo quando esta ligado e escutando o meio de transmissdo (modo
idle) ou em repouso (modo sleep), o transceptor consome energia.

Tabela 2.1: Consumo de energia no Mica Motes2.

Componente ‘ Corrente
Processador
Operacao em carga 8 mA
Repouso 8 nA
Transceptor (0 dBm)
Recepgao 8 mA
Transmissao 12 mA
Repouso 2 pA
Memoria Flash
Escrita 15 mA
Leitura 4 mA
Repouso 2 A
Sensor
Ativo 5 mA
Inativo 5 uA

Os transceptores nas RSSFs utilizam o espectro eletromagnético para comu-
nicacao sob a forma de laser, infravermelho ou radio freqiiéncia. Os noés que
utilizam transceptores 6pticos ou laser consomem menor quantidade de energia
por bit transmitido e nao necessitam de antena, mas devem ser alinhados de
maneira que exista visada direta (LOS - Line Of Sight) entre os nos de origem e
destino.

Essa caracteristica de alinhamento, impossibilita o uso desses transceptores
em redes que nao possuem uma topologia planejada, como nas redes lancadas
de maneira aleatoéria. Na plataforma Smart Dust [Dust, 2004] vérios tipos de
transceptores podem ser acoplados, entre eles um transceptor 6ptico de comuni-
cagdo passiva, realizada por um Corner Cube Reflector (CCR) com dimensdes
0,5 x 0,5 x 0,1 mm?>. Esse transceptor éptico transmite a uma taxa de 10 kbps,
consumindo 1 uW de energia e com alcance de transmissao de até 1 km.

Outra opcao da plataforma Smart Dust é o uso de um transceptor laser com
transmissao ativa, com dimensdes de 1,0 x 0,5 x 0,1 mm?. Esse transceptor
transmite a 1 Mbps, com consumo de 10 mW de energia e alcance de até 10 km.
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O volume total de um né sensor Smart Dust chega a 1,5 mm?® e a massa total a
5 mg, dimensoes que tornam inviadvel o uso de outros transceptores que utilizam
antenas. Um dos projetos que utiliza esse transceptor é o MALT (Motorized
Active Laser Transceiver [Hubert, 2004].

Os transceptores infravermelhos possuem as mesmas restri¢oes de alinhamento
dos transceptores laser, com o agravante de serem susceptiveis as variagoes de
temperatura e umidade do meio de transmissao. Para resolver estes problemas
sao empregadas lentes para corrigir o desalinhamento, buscando ajustar o foco
do sinal para o receptor [Agilent Technologies, 2004]. No entanto, essas lentes
nao funcionam adequadamente em dias nublados. As especificagoes de cada tipo
de transceptor, alcance de transmissao, consumo e taxa de transmissao estao
sumariados na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Caracteristicas dos transceptores.

Transceptor Optico | Infravermelho Radio
ou laser freqiiéncia
Alcance mdzimo 10Km 1,5m ~ 100m
Consumo médio 10mW ~ 7,5mW 15mW
Banda passante 1Mbps 1-4Mbps 10-250Kbps
Restrigoes Precisa Susceptivel Baixo
de linha as condicoes alcance
de visada do ambiente

A maioria dos projetos em nos sensores usam transmissao em radio freqiiéncia
(RF) devido as restrigoes impostas pelos outros tipos de transceptores. Exemplos
de plataformas que empregam RF sdo: Medusa [CENS, 2004], Smart Dust [Dust,
2004], SensoNet [GATECH, 2004]|, JPL [JPL, 2002], Millennial [Millennial Net,
2004], Mica Motes [Motes, 2002], tAMPS [ AMPS, 2002], PicoRadio [Pico, 2003],
BEAN [Vieira, 2004], WINS [WINS, 2003], EYES [EYES Project, 2005] e MoteIV
[Polastre, 2006].

Os transceptores de radio freqiiéncia empregados nas RSSFs sao de ultrabaixa
poténcia (mW ou puW) e de baixa tensdo (de 3 a 5 V) [CC2420, 2006, CC1000,
2006, TR 1000, 2004]. A faixa de freqiiéncia utilizada por estes radios é livre,
sendo conhecida como ISM/SRD (Industrial, Scientific and Medical band/Short
Range Dewvice). Os radios podem utilizar freqiiéncias que variam nas faixas de
315, 433, 868, 915 MHz e 2,4 GHz, dependendo da plataforma e do pais. Nessas
faixas de freqiiéncias sao empregadas diversas técnicas de modulagao, tais como
ASK (Amplitude Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying) e DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum), que influenciam na propagagao dos sinais no meio de
transmissao.
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A arquitetura de noés sensores Mica Motes, por exemplo, emprega varios tipos
de radios, cujas especificagoes sdo apresentadas na tabela 2.3 (Fonte: [Crossbow,
2004)).

Tabela 2.3: Consumo dos transceptores.
Transceptores RF

Parametros CC1000 TR1000 CC2420
Mica Motes 2 | Mica Motes | MicaZ
Fregiiéncia 915 MHz 915 MHz 2,4 GHz
Transmissao 49,5 mW 36 mW 52,2 mW
(0 dBm)
Recepcao 11,4 mW 13,5 mW 59,1 mW
Ocioso 10,5 mW 40,5 mW 1,3 mW
Repouso 5 uW 15 uW 3 uW
Banda 76,4 kbps 19,2 kbps 250 kbps
Modulagao FSK ASK DSSS

Os radios empregados em RSSFs operam em half-duplez, ou seja, a comuni-
cagao é bidirecional e ndo simultanea [Ruiz et al., 2004, Tanenbaum, 2003]. Dessa
forma, o rddio pode somente transmitir ou receber informacoes a cada instante
de tempo. Do ponto de vista de uma pilha de protocolos, as caracteristicas do
radio estao relacionadas as funcoes da camada fisica, isto é, tipos de modulacao,
esquemas de codificacao de sinais, técnicas de transmissao e alocagao de canal.

O controle dos modos de operacao do radio esta relacionado ao protocolo de
controle de acesso ao meio. Esses protocolos sao responsaveis por definir métodos
de alocacao de canal e controle dos parametros do radio, tais como poténcia de
transmissao, periodo de escuta e periodo de repouso.

Os modos de operagao do radio determinam o consumo de energia e sao con-
trolados pelos protocolos MAC, mas existem outros eventos que também devem
ser tratados, tais como colisao de quadros. Esse tratamento muitas vezes implica
em negociar parametros de laténcia, vazao e fairness (justiga) em detrimento da
economia de energia.

Devido & quantidade e popularidade das plataformas que empregam transcep-
tores em radio freqiiéncia, neste trabalho sao abordados somente os protocolos que
empregam esse tipo de transceptor. As principais fontes de consumo de energia
relacionadas ao emprego dos transceptores em radio freqiiéncia sao apresentadas
a seguir.
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2.3 Fatores que afetam o consumo de energia na
comunicacao

O projeto de um protocolo de acesso ao meio deve considerar as principais
fontes de consumo de energia na comunicagao. Muitos eventos e situagoes de co-
munica¢ao consomem energia desnecessariamente e podem ser evitados ou mini-
mizados de acordo com o modo de operacao escolhido. Essas fontes de consumo de
energia na comunicagao sao citadas e discutidas abaixo de acordo com o método
de alocacao de canal utilizado.

Colisao de quadros: quando dois ou mais nés transmitem simultaneamente para
um mesmo destino haverd colisao no receptor, sendo necessaria a retransmissao
dos quadros, o que aumenta o consumo de energia. Os protocolos MAC que
empregam métodos de contencao ou disputa pelo meio estao sujeitos a colisoes e,
portanto, consomem energia com quadros enviados mas nao entregues, enquanto
os protocolos MAC baseados em reserva ou alocacao de banda nao estao sujeitos
a colisoes (ver se¢ao 3.1).

QOverhearing: situacao na qual cada né mantém seu radio ligado escutando
quadros transmitidos nao destinados a ele. Para os protocolos MAC baseados
em contencao, o periodo de escuta pode ser minimizado desligando-se o radio
por um periodo de tempo ao verificar que o quadro nao é enderecado a ele. Os
protocolos baseados em alocagao de banda nao possuem esse problema, ja que os
nos somente operam em intervalos de tempo reservados para cada no.

QOverhead: situacao que ocorre quando quadros de controle sao utilizados para
reserva do canal de comunicacao, confirmagao de recebimento de quadros de
dados, sincronizacao e outras operacoes. Os quadros de controle aumentam o
trafego da rede e nao transportam dados da aplicagdo, aumentando o consumo
de energia e reduzindo a largura de banda do canal. Alguns protocolos baseados
em contencao empregam quadros de controle para estabelecer um didlogo de
comunicacgao entre os nos. Esses quadros de controle sao usados para reserva de
canal, troca de informagoes sobre o tamanho dos dados a serem transmitidos,
aviso de transmissao em andamento aos nos vizinhos e confirmacao de quadros
recebidos. Nos protocolos baseados em alocagao estatica de canal, ou de banda,
os quadros de controle sao utilizados para sincronizacao entre os nos.

Idle listening: situagao na qual o n6 escuta o meio de transmissao mesmo quando
nao existe trafego na rede. Nos protocolos baseados em contengao esse problema
pode ser minimizado estabelecendo periodos de escuta e de repouso, ou seja,
ajustando-se 0 modo de operagao do transceptor. Nos protocolos baseados em

2

alocacao de banda, este problema é minimizado desligando-se o radio quando
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nenhuma transmissao ocorre durante a reserva da banda alocada.

Sincronizacao de eventos: situagao que ocorre quando um fendémeno monitorado
em uma determinada regiao da rede é percebido simultaneamente por mais de
um no sensor. Esses nos sensores tendem a transmitir os dados coletados simul-
taneamente e aumentam o trafego na rede e a probabilidade de colisdes |Woo
and Culler, 2001|. Este problema afeta somente os protocolos baseados em con-
tencao e pode ser mininimizado empregando métodos de agregacao, supressao
ou correlagdao de dados, ou ainda, por algoritmos de backoff usados para atrasar
aleatoriamente a transmissao de dados. Os protocolos baseados em alocacao es-
tatica sao imunes a esse tipo de sincronizacao, ja que cada né transmite somente
dentro da banda alocada.

O consumo de energia esté relacionado a quantidade de quadros transmitidos
e ao ciclo de operacao do radio. Algumas técnicas para reducao do consumo de
energia podem ser empregadas, como gerenciamento dos modos de operacao do
radio e tratamento dos dados a serem transmitidos. A se¢do seguinte descreve
as técnicas empregadas para economia de energia durante a comunicacao dos nos
na rede.

2.4 Técnicas de economia de energia na comuni-
cacao

As técnicas para a economia de energia na comunicacao sao baseadas na re-
ducao da quantidade de quadros transmitidos, na melhoria da organizagao da rede
e nos métodos de sincronizagao de dados. A figura 2.1 mostra algumas técnicas
empregadas para economizar energia durante o estabelecimento da comunicagao
entre os n6s nas RSSFs, sendo detalhadas a seguir.

Técnicas de Redugao

de Consumo
Reducao trafego Organizacao Sincronizagao
de dados da rede de dados
Fusdo/Agregagcdo/Compresséao Poténcia de transmissdo Periodo de backoff
Processamento colaborativo Comunicacao entre os nés Quadros de controle
Correlacao de dados/eventos Densidade de nos Ciclo de operagéo

Figura 2.1: Técnicas de reducao de consumo de energia.
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Reducao do trafego de dados

A quantidade de informacao transmitida pelo transceptor pode ser reduzida
por métodos de fusao, agregacao e compressao de dados, pelo processamento
colaborativo e pelo emprego de técnica de correlacao de dados.

Fusao de dados: um n6 sensor ao receber pacotes de outros nés vizinhos concatena
os dados desses pacotes em um tnico pacote de dados e o envia. Esse método
diminui o overhead de trafego de mensagens de controle na rede.

Agregacao de dados: um no6 da rede, ao receber pacotes de seus vizinhos, realiza
um processamento dos dados recebidos e envia o resultado aos seus vizinhos em
um tunico pacote, reduzindo o trafego de dados e de quadros de controle.

Compressdo: o nb sensor comprime seus dados de maneira a inseri-los em um
tnico pacote diminuindo o trafego de dados na rede.

Processamento colaborativo: n6s monitorando o mesmo evento podem apresentar
medidas dispares. O processamento dos dados pode ajudar na calibracao das
medidas dos nos, evitando que medidas erréneas trafeguem na rede e minimizando
futuras retransmissoes.

Correlagao de dados: a ocorréncia de eventos em uma determinada regido faz
com que sensores proximos transmitam informagoes semelhantes sobre o evento
monitorado. Métodos como supressao, filtragem e outros podem ser usados para
reduzir o trafego de dados na rede.

Organizacao da rede

A economia de energia por organizacao da rede se aplica a poténcia de trans-
missao do transceptor, ao modo de comunicacdo entre os nés e a densidade de
nos na rede.

Poténcia de transmissao: o ajuste da poténcia de transmissao do transceptor esta
relacionado ao alcance de comunicacao. Quanto maior a poténcia de transmissao,
maior serd a area de cobertura do transceptor e maior o consumo de energia. A
reducao da poténcia de transmissao pode diminuir a probabilidade de terminais
escondidos (se¢ao 2.5) e o numero de colisdes na rede, reduzindo o consumo de
energia.

Comunicacao entre os nos: a comunicacao nas RSSFs pode ser direta entre o no
e o ponto de acesso, denominada comunicacao single hop, ou indireta entre os nos
da rede até alcangar o ponto de acesso, denominada multihop. Segundo Heinzel-
man et al. o emprego de comunicagao multthop na transferéncia de mensagens
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economiza energia [Heinzelman et al., 2000].

Densidade de nos: uma maior densidade de noés coletores pode aumentar a pre-
cisao dos dados e também propiciar maior tolerancia a falhas. No entanto, se-
gundo [Tilak et al., 2002], o aumento da densidade de nos pode contribuir para
o aumento da colisao de quadros na rede. Dessa forma, é necessario ajustar a
densidade de nos na rede para atender o compromisso de alta precisao dos dados
e baixa taxa de colisao de dados.

Sincronizagao da comunicagao

As técnicas empregadas na sincronizacao de dados podem influenciar no con-
sumo de energia. A comunicagao pode ser sincronizada por intervalos de backoff,
quadros de controle, e ciclo de operagao do transceptor.

Periodo de backoff: na ocorréncia de eventos na rede de uma determinada regiao
monitorada, os nés préoximos ao detectarem variacoes no ambiente coletam dados
e transmitem seus quadros simultaneamente ao ponto de acesso. As transmissoes
simultaneas de no6s vizinhos aumentam a probabilidade de colisoes na rede. Para
reduzir as colisoes na rede por transmissoes simultaneas, os nés aguardam um
periodo de tempo aleatoério para transmitir seus quadros na ocorréncia de um
evento na rede.

Quadros de controle: a sincronizacao da comunicacao pode utilizar escalas de
tempo definidas por troca de quadros de controle entre os nés. Essas escalas
definem quando os nés podem transmitir e receber quadros, permitindo que os
noés fiquem em repouso quando nao estao transmitindo, economizando energia.
O trafego dos quadros de controle usados para sincronizagao pode aumentar o
consumo de energia dos nos.

Ciclo de operacao: os transceptores podem operar nos modos de transmissao,
recepcao, escuta e repouso. A reducao do consumo de energia pode ser obtida
alternando o ciclo de operacao do radio em periodos de escuta e repouso. No
periodo de repouso o radio consome apenas alguns W, enquanto que no modo
de escuta, consome algumas dezenas mWW. O aumento do periodo de repouso
acarreta reducao do consumo, mas aumenta a laténcia de transmissao ja que
durante esse periodo o no6 fica inativo e nao recebe dados.
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2.5 Problemas na comunicacao em redes sem fio

Os protocolos de controle de acesso ao meio baseados em alocagao dindmica
do canal, ou contencao, estao sujeitos a ocorréncia de colisao durante o estabe-
lecimento de comunicac¢do. Métodos como o CSMA /CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance) sdo utilizados nas MANETs para evitar coli-
soes e empregam um didlogo de comunicacao de trés passos, RTS-CTS-DATA,
envolvendo a transmissao entre as duas estacoes emissora e receptora:

Seja A uma estacao emissora que deseja iniciar um didlogo de comunicacao
com a estacdo B de destino. A estagdo A antes de enviar seus dados,
transmite um quadro de controle RTS para o destino. Este quadro de
controle é responsavel pela reserva do meio de transmissao. A estacao de
destino B responde & reserva transmitindo um quadro de controle CTS.
A estacdo emissora A ao receber o quadro CTS assume que o meio foi
reservado e envia seus dados DATA.

Como nas redes sem fio a estagdo ao transmitir ndo tem como escutar o
canal, as colisdes que ocorrem no receptor sao devido a recepcao de quadros de
controle e de dados. Para diminuir a probabilidade da ocorréncia de colisoes na
rede, as estagoes ao detectarem a presenca de quadros de controle RTS-CTS nao
destinados a elas, bloqueiam seus transceptores até o final da transmissao. Mesmo
com o bloqueio dos transceptores, existe a probabilidade de ocorrer colisoes nas
redes sem fio. Essas colisoes podem ocorrer por problemas conhecidos como
terminal escondido e estacao exposta.

Problema do terminal escondido

O problema do terminal escondido é caracterizado quando uma estagdao A
transmite seu quadro RTS para uma estacao B dentro do alcance de transmissao
de seu radio [Bharghavan et al., 1994, Karn, 1990]. Uma outra estacao C, que
esta dentro do alcance de transmissao de B e fora do alcance de transmissao de A,
também envia um quadro de RTS para a estacao B no mesmo instante de tempo.
Nesta situagao ocorrera colisao na estacao B como mostrado na figura 2.2.

Outra problema encontrado em redes sem fio é conhecido como estagao ex-
posta, descrito a seguir.

Problema da estacao exposta

O problema da estacao exposta ocorre quando uma estagao B solicita trans-
missdo & uma esta¢do A enviando um quadro de controle RTS [Karn, 1990]. Neste
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Figura 2.2: Problema do terminal escondido.

momento, a estacao C' estd pronta para transmitir, mas como ela esta dentro do
alcance de transmissao do radio de B, ela escuta o quadro de controle RTS e
bloqueia seu radio até que a transmissao de B termine. Se a estacdo C' desejar
transmitir para uma estacao diferente de B, por exemplo para a estagao D fora
do alcance de transmissao de B, ela estara impedida de transmitir.

A transmissao da estacdo C para a estacao D nao iria interferir na comuni-
cagao entre as estacoes A e B, entao a escuta do quadro de RTS nao fornece
informacao completa sobre a disponibilidade do canal. A estacao C poderia
transmitir se escutasse o retorno de um CTS, mas como estd impedida de escutar
qualquer resposta, uma tentativa de transmissao seria initil. Como a estacao
C escuta somente o RTS, ela nao pode dizer se a troca de mensagens RTS-CTS
obteve sucesso e nem se B ira transmitir dados efetivamente. Neste caso, dizemos
que a estacao C' estd exposta as transmissoes da estacao B, conforme mostrado
na figura 2.3.

Figura 2.3: Problema da estacao exposta: C' estd exposta para B.

E importante observar que os problemas de terminal escondido ou estacio
exposta ocorrem somente em radios monocanal, ji que radios com mais canais,
podem escutar o meio de transmissao medindo o sinal e detectando transmissoes
em andamento durante a sua transmissao. Os protocolos de controle de acesso
ao meio devem resolver ou minimizar os problemas de terminal escondido e de
estacao exposta. Outro problema encontrado nas transmissoes em redes sem fio
é o efeito da captura.
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Efeito da captura

O efeito da captura, também conhecido como interferéncia co-canal, é a ca-
pacidade que certos radios possuem de receber corretamente o sinal de um trans-
missor apesar da interferéncia de outro transmissor |[Leentvaar and Flint, 1976].
O efeito ocorre quando um dos pacotes transmitidos por um terminal consegue ser
decodificado corretamente em presenca de transmissoes simultaneas de multiplos
terminais. O receptor captura um pacote se a poténcia recebida for suficiente-
mente elevada para exceder a poténcia dos demais pacotes interferentes por um
certo limiar chamado de razao de captura.

O efeito de captura é insignificante sob condicoes de trafego moderado ou
baixo, mas pode ser representativo em condicoes de trafego intenso. Este efeito
tem sido encontrado em uma grande variedade de transceptores incluindo aqueles
empregados em sistemas de WLANs 802.11, Bluetooth, celulares e de plataformas
de nos sensores [Whitehouse et al., 2005|. A figura 2.4 ilustra o efeito da captura,
sendo descrito a seguir.

Sejam as estagOes transmissoras A, B e C'. Essas estagoes iniciam simul-
taneamente suas transmissoes para a estacao receptora, conforme mostra a
figura 2.4. A estagao receptora recebe os quadros da estagdo A que possui
o maior nivel de sinal, mesmo na presenca da interferéncia dos sinais das
outras estacoes, B e C.

Receptor

Figura 2.4: Efeito da captura.

O efeito da captura viola o principio que a colisao “corrompe” os pacotes, ou
seja, que pacotes capturados pelo receptor podem ser decodificados corretamente
e ainda estarem integros. Dessa forma, o efeito de captura pode ser benéfico, e
tem sido explorado por muitos protocolos MAC e de roteamento para prevenir
colisao de pacotes aumentando a vazao da rede e reduzindo a laténcia [Whitehouse
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et al., 2005]. Em teoria, o efeito da captura poderia fornecer ganhos adicionais
através de deteccao de colisao e recuperacao de pacotes com sinais mais fortes da
colisao.

Os protocolos com controle da poténcia de transmissao podem aumentar ou
diminuir o nivel do sinal transmitido para o envio de cada quadro. Dessa forma,
esses protocolos podem evitar colisoes em presenca do efeito da captura, ten-
tando garantir que a qualidade do enlace entre dois n6s seja mantida mesmo com
interferéncias de sinais de outros nés [Luo and Ephremides, 2002].

2.6 Conclusoes

A energia é um fator restritivo no tempo de vida da rede. A principal fonte de
consumo de energia estd na comunicacao entre os nés das RSSFs. O componente
de hardware responsavel pela comunicagao é o transceptor, que nas RSSFs é o
componente que mais consome energia.

As estratégias para economia de energia tém sido reduzir as transmissoes na
rede e controle das operagoes do transceptor. As técnicas empregadas com sucesso
em MANETSs tém sido controle do ciclo de operacao do radio, permitindo que o
radio fique desligado enquanto ele nao é necessario para manter a conectividade
da rede, e o controle da poténcia de tranmissao, que ajusta o nivel da poténcia
de transmissao do radio para cada quadro transmitido.

Apesar da técnica de controle da poténcia de transmissao ser empregada com
sucesso nas MANETS, ela nao tem sido considerada nas RSSFs, que empregam
somente a estratégia do controle do ciclo de operacao do radio. O controle da
poténcia de transmissao por quadro transmitido se apresenta como uma solugao
promissora na reducao do consumo de energia para as RSSFs, visto que, ela
pode também ser empregada de forma complementar aos métodos de controle do
ciclo de operacao do radio. Além disso, as técnicas de controle da poténcia de
transmissao podem aumentar a vazao da rede, reduzir a probabilidade de colisoes
e ainda se beneficiar do efeito da captura.

Os principais protocolos MAC para RSSFs propostos na literatura empregam
técnicas para reduzir o consumo de energia. Essas técnicas sao baseadas nas
caracteristicas encontradas nos métodos de alocagao de canais, notificagao de
transmissao, coordenagao da comunicacao, capacidade de adaptacao do n6 sensor
ao ambiente da rede e qualidade de servico. Essas caracteristicas permitem a
elaboracao de uma taxonomia para protocolos MAC, apresentada no préximo
capitulo.
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Capitulo 3

Uma taxonomia para protocolos
MAC em RSSFs

Este capitulo define uma taxonomia para protocolos de controle de acesso
ao meio em RSSFs, considerando tanto as caracteristicas comuns dos protoco-
los quanto a sua capacidade de adaptagao aos requisitos das aplicagoes e aos
mecanismos de qualidade de servico empregados. O objetivo dessa taxonomia é
classificar os protocolos MAC existentes.

Os autores Langendoen & Halkes classificam os protocolos MAC para RSSFs
considerando trés questoes de projeto: tipos de alocacao e quantidade de canais,
grau de organizagao dos nos e tipo de notificagido recebida pelos nés [Langendoen
and Halkes, 2005]. No entanto, a classificacdo proposta por eles ndo considera
outros aspectos como a diversidade das aplicacoes em RSSFs, a dinamica do
ambiente e aspectos de QoS. Por se tratarem de redes de proposito especifico, os
protocolos devem ser otimizados para cada cenario e devem ser configuraveis para
se adaptarem as caracteristicas da aplicacao. Além disso, os protocolos devem
ser capazes de se adaptarem as mudancas do ambiente e da aplicagao, no caso de
redes dinamicas.

Portanto, além das questoes mencionadas anteriormente, nossa taxonomia
também inclui uma classificacao quanto a capacidade de adaptacao dos proto-
colos e quanto aos requisitos de qualidade de servico. A figura 3.1 apresenta a
taxonomia empregada na classificagao dos protocolos MAC.
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Figura 3.1: Taxonomia para protocolos MAC.

3.1 Alocacao de canais de transmissao

Na comunicacao em radio freqiiéncia, o sinal é propagado para todos os noés
dentro do alcance de transmissao do transceptor. Se dois ou mais nés transmitem
dados no mesmo canal e a0 mesmo tempo, ocorrerao problemas na comunicacao,
tais como colisao de quadros ou distor¢ao do sinal. Para evitar esses problemas,
a largura de banda é dividida e alocada para cada n6. Esta alocacao pode ser
dindmica ou estatica.
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3.1.1 Alocacao estatica de canal

A alocagdo estatica de canal (ou sincrona) divide a largura de banda em N
partes, alocadas para cada n6 da rede. Esses nos estarao livres de colisoes de
sinais e de disputas pelo meio de transmissao, ja que cada né transmite ou recebe
quadros somente dentro de seu espaco alocado.

Vérias técnicas de multiplexacao sao empregadas na divisao da banda: di-
visao de tempo (TDMA - Time Division Multiplex Access), divisao de freqiiéncia
(FDMA - Frequency Division Multipler Access) e divisao de codigo (CDMA -
Code Division Multiplex Access).

Para evitar interferéncias entre enlaces adjacentes os protocolos alocam di-
ferentes canais, usando a técnica FDMA para separacao em freqiiéncia ou por
divisdo no cédigo usando CDMA. A técnica FDMA requer que o radio possua
multiplos canais, que em termos de consumo de energia é desaconselhivel para
RSSFs |[Dewasurenda and Mishra, 2004, Ye et al., 2002]. O emprego da divisdo
da banda usando CDMA é computacionalmente caro para ser usada em RSSFs,
j& que os receptores devem possuir canais separados para decodificar o sinal rece-
bido. O método FDMA requer mais componentes de hardware para organizar a
alocagdo do canal, o que aumenta o consumo de energia [van Hoesel et al., 2003|.

Os protocolos em RSSFs que empregam alocagao estatica de canal usam, em
geral, as técnicas TDMA. Essas técnicas de alocagao estatica de canal necessitam
de sincronizagao para que cada n6 da rede identifique seu intervalo de tempo
(time slot). A sincronizagdo pode ser centralizada ou distribuida:

Centralizada: uma entidade da rede (né sensor ou noé sorvedouro) envia periodica-
mente um sinal de sincronizacao para todos os nés. Essa técnica é inapropriada
para redes sem fio devido as caracteristicas da rede como falhas e perdas fre-
giientes de quadros.

Distribuida: cada no, ou grupo de nos, gera sua propria escala de operagao. O uso
de diferentes escalas de sincronizagdo na rede pode causar um escorregamento de
relogio (clock drift), levando a perda de sincronismo. Dessa forma, ajustes locais
e periodicos devem ser realizados para minimizar este escorregamento de relogio.
Alguns protocolos MAC para RSSFs que empregam essa técnica assumem que
o intervalo de tempo reservado para o quadro transmitido ¢ muito maior que o
tempo de um possivel escorregamento de reldgio.

Por causa dos problemas de sincronizacao encontrados nas técnicas com alo-
cacao estatica de canal métodos de alocacao dinamica tém sido usados e pesquisa-
dos.
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3.1.2 Alocacao dinamica de canal

Na alocagao dinamica de canal nao existe atribuicao fixa de largura de banda
para cada n6. Os noés disputam o acesso ao meio, existindo a probabilidade de
colisoes no envio dos dados. Isto ocorre por que os radios sao half-duplex, nao
podendo escutar o meio para verificar se algum outro né esta tentando transmitir
a0 mesmo tempo ou se ocorreu uma colisdo. Dessa forma, métodos de detec¢ao
de colisdo no meio de transmissdao, como o CSMA /CD (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection), ndo podem ser empregados.

As redes sem fio empregam um protocolo de contengdo CSMA /CA (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance) que em geral, utilizam quadros
de controle para estabelecer um didlogo de comunicagdo entre as estacoes. A
comunicagao pode ser iniciada pelo emissor ou pelo receptor:

Iniciada pela emissor: o nd transmissor envia requisicao ao receptor informando
que tem dados a transmitir, e aguarda resposta do receptor para estabelecer a
comunicagao.

Iniciada pelo receptor: o n6 receptor envia requisicao aos noés da rede informando
que estéa pronto para receber dados. O n6 que tem dados para transmitir responde
a requisicao, estabelecendo a comunicacao.

As técnicas de alocacdo de canal, estatica ou dinimica, possibilitam o uso de
varias abordagens de coordenagao da comunicagao entre os nés da rede, descritas
a seguir.

3.2 Coordenacao da comunicacao entre nos

Para evitar colisoes, os protocolos MAC para RSSFs devem coordenar a co-
municacao entre os nés. As técnicas para essa coordenacao da comunicagdo sao
descritas a seguir.

Aleatorias: nao existe coordenacao, os nos enviam seus dados sem seguir qualquer
escalonamento. Antes de enviar seus dados os nds escutam o meio de transmis-
sao, se existe uma transmissao em andamento, ele aguarda um tempo aleatoério.
Os protocolos baseados em alocacao dindmica de canais seguem os modelos de
contencdo CSMA (Carrier Sense Multiple Access).

Escalonadas: a transmissao de dados ocorre dentro de um intervalo de tempo
pré-determinado para evitar colisbes. Os intervalos de tempo (time slots) sdo
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determinados por um escalonador, o qual pode ser um entidade fora da rede ou
um n6 da rede. Este método é usado em protocolos com alocagao estatica de
canal.

Hibridas: nessa técnica os nos disputam o meio de transmissao, mas utilizam
escalonadores para que cada né saiba quando seu vizinho esta pronto para receber
dados. Alguns protocolos para RSSF como o S-MAC e T-MAC, seguem um
modelo hibrido de comunicagao entre os nés [van Dam and Langendoen, 2003, Ye
et al., 2002].

Para transmitir um quadro, o né deve aguardar até que o receptor esteja
pronto para a recepc¢ao de dados. Dessa forma, os n6s devem ser notificados da
existéncia de dados no meio. Os métodos de notificagdo empregados em RSSFs
sao descritos na proxima se¢ao.

3.3 Notificacao da existéncia de dados no canal

Para que a transmissao ocorra, o receptor deve escutar o meio no momento
da transmissao. Dessa forma, o n6 deve ser notificado da existéncia de dados no
canal. Pelas caracteristicas dos protocolos de controle de acesso ao meio, podemos
classificar essas notificacoes como:

Reserva: os protocolos para RSSFs baseados em alocagao estatica de canal reser-
vam um intervalo de tempo (slot) para a transmitir ou receber quadros. Nesses
protocolos 0 n6 mantém seu radio ligado somente durante os periodos reserva-
dos a escuta, transmissao e recepcao. O TRAMA é exemplo de protocolo que
emprega este método de notificacao [Rajendran et al., 2003].

Acordar sob demanda: os nos utilizam dois radios, um de maior poténcia para
transmitir e receber quadros e outro de ultra baixa poténcia que fica escutando o
meio aguardando uma notificagao. O radio de menor poténcia desperta o segundo
radio ao receber uma notificacdo. Esse método é empregado por protocolos proje-
tados para redes ad hoc, como por exemplo o STEM, PCMA e PicoRadio [Bambos
and Kandukuri, 2000, Pico, 2003, Schurgers et al., 2002].

Escuta do canal: nos protocolos baseados em contencao nao existe uma reserva
de tempo definida para cada né da rede transmitir ou receber quadros. Uma
alternativa é manter o receptor ligado aguardando uma transmissao, mas isso
consome muita energia. O ideal é que o radio fique ligado somente no momento
da recepcao para evitar periodos de escuta ociosa, estabelecendo-se um ciclo de
operagao (duty cycle). Portanto, a escuta do canal pode ser feita de maneira:
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e Sincrona: os nds seguem um ciclo de operacao, definindo periodos de re-
pouso e atividade, que sao determinados localmente pela troca de quadros
de sincronizacao. Dessa forma, o transmissor aguarda até que o receptor
esteja em atividade para enviar seus quadros. Protocolo que utilizam esse
método sdo o S-MAC e o T-MAC [van Dam and Langendoen, 2003, Ye
et al., 2002].

e Assincrona: o nd periodicamente escuta o canal, seguindo o seu proprio
ciclo de operagao, para verificar se existe alguma transmissao em progresso.
Um esquema conhecido como LPL (Low Power Listening) é utilizado pelo
nd transmissor, que envia um preambulo de tamanho superior ao tempo
de repouso, garantindo a escuta. Esse método é usado no protocolo B-
MAC [Polastre et al., 2004].

Além das notificagoes propostas para que os nos da rede possam receber dados,
é necessario que o no se adapte as caracteristicas da aplicacao e das condigoes
do ambiente na formacao da rede. Essa capacidade de adaptacao é apresentada
a seguir.

3.4 Capacidade de adaptacao

As operacoes de uma RSSF sao influenciadas pela aplicagao e pela variabi-
lidade das condigoes do ambiente. Além disso, a estrutura da rede tende a se
modificar durante sua vida, seja por falha ou por desvanecimento de energia dos
noés. Logo, os protocolos de controle de acesso ao meio devem possuir mecanis-
mos que permitam seu ajuste & variabilidade do ambiente de modo a otimizar seu
funcionamento e economizar energia. Os protocolos podem ser classificados de
acordo com a sua capacidade de adaptagao em: permanente, reconfiguravel e au-
toconfiguravel. A seguir descrevemos as caracteristicas desses protocolos quanto
a capacidade de adaptacao.

Permanente: nao permitem a aplicagao ajustar os parametros de configuraciao
dos protocolos em tempo de execucao. Os parametros sao definidos no momento
de compilacao do cédigo ou durante a programagao do nd, se mantendo inal-
terados durante todo o tempo de vida da rede. Os pardmetros dos protocolos
permanentes sao simples de programar e, em geral, demandam menos recursos
de memoria e processamento, permitindo seu uso em ambientes com restricao
severa de recursos. Os parametros podem ser estaticos devido a uma decisao de
projeto ou limitacoes de hardware, como por exemplo freqiiéncia e poténcia de
transmissao do radio. Além disso, o emprego de parametros estaticos limita a
aplicabilidade do protocolo a um tipo de rede ou cenario especifico.
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Reconfigurdvel: permitem a mudanca de parametros pelo operador ou pela apli-
cagao em tempo de execucao. A mudanca dos parametros pode ser desencadeada
pela aplicagao ou por recebimento de um comando do operador. A reconfiguragao
aumenta a aplicabilidade do protocolo a varios cenarios. Para isto a aplicacao
deve adicionar uma légica de ajuste dos pardmetros em tempo de execucao as
condicoes da rede. Outra forma de reconfiguracao é o envio de comandos do
operador, permitindo a tomada de decisao fora da rede e a utilizacdo de algo-
ritmos mais complexos. Essa abordagem demanda mais recursos de hardware e
esté sujeita a falhas, como por exemplo erros na programagao da aplicagao ou da
transmissdo do comando do operador [Pradhan, 1996].

Autoconfigurdvel: permitem a mudanca automatica dos parametros, ajustando-
se a variabilidade do ambiente sem a influéncia do operador. Esses ajustes sao
realizados por uma logica interna pré-definida no protocolo. Caso essa logica
seja modificada durante o tempo de execucao, consideramos que o protocolo é
reconfiguravel e autoconfiguravel. A autoconfiguracao permite ao protocolo se
ajustar as variagoes das condi¢des do ambiente e as miltiplas configuragoes em
pontos distintos da rede. Para tanto, o cédigo é mais complexo e geralmente
necessita de mais recursos em comparacao com a reconfiguracao, pois deve levar
em conta todos os estados possiveis de operacdo. A autoconfiguracao pode ser
baseada em algoritmos distribuidos e, portanto, os nés estarao sujeitos a falhas
bizantinas decorrentes de problemas de sincronizagao [Avizienis et al., 2004].

Para garantir que o servico da rede opere dentro de parametros de qualidade
especificados, os protocolos MAC podem utilizar técnicas de qualidade de servico.
Essas técnicas sao sumarizadas a seguir.

3.5 Técnicas de QoS em RSSF

Tradicionalmente as RSSFs sao desenvolvidas para serem eficientes em ener-
gia. Entretanto, no projeto da rede, devemos também considerar aspectos de
qualidade de servigo (QoS - Quality of Service). Redes para respostas a situ-
agoes de risco e redes de monitoracao de intrusao sao exemplos de RSSFs onde a
qualidade de servigo deve ser considerada.

Em RSSFs, o acesso ao meio de comunicacao ¢ determinante para a quali-
dade de servigo [Lu et al., 2002]. Os protocolos sdo projetados para aplica¢oes
especificas e necessitam de mecanismos internos para prover requisitos de quali-
dade. Além disso, os sinais e dados que trafegam no meio sem fio sao utilizados
tanto para coordenar as atividades dos n6s quanto para a transmissao das leituras
efetuadas. Dessa forma, em RSSFs a QoS é obtida por meio de politicas de pri-
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orizacao das funcoes de rede e nao da aplicagdo. As técnicas de qualidade de
servico sao geralmente aplicadas nas camadas fisica, enlace, rede e aplicagao da
pilha de protocolos.

Camada fisica: esta camada busca evitar a interferéncia com sinais de outras
redes ou de fontes naturais de radiacao, modificando a modulagao e freqiiéncia
de operacao para melhorar o nivel da relagdo sinal /ruido (SNR), como acontece na
rede HiperLAN [Walke et al., 2001] e nos padroes de redes domiciliares HomePlug
e HomePNA [Velloso et al., 2004]. Em RSSFs, com exce¢do do padrao IEEE
802.15.4, a modulagao e a freqiiéncia de operagao normalmente sao fixas, para
simplificar o projeto do radio e dos protocolos. Desta forma, os transceptores das
RSSFs atuais nao permitem ajuste de parametros de QoS na camada fisica.

Camada de enlace: nesta camada, o escalonamento do acesso ao meio e a ordem
dos quadros a serem enviados sao modificados para atender os requisitos de QoS.
Estas modificacoes podem ser obtidas pela reordenacao de quadros e por politicas
de priorizacao e controle de admissao de dados. Por fim, é possivel ajustar a
quantidade de dados de controle enviados para aumentar a QoS da transmissao
do quadro. Cada uma dessas alternativas sao descritas na secao 3.5.1.

Camada de rede: assim como ocorre na camada de enlace, podemos também
utilizar a priorizacao de pacotes na camada de rede. Em redes tradicionais,
priorizam-se dados por fluxo ou individualmente, utilizando politicas de enfileira-
mento de pacotes como o token bucket e 0 WFQ (Weighted Fair Queuing) [Peter-
son and Davie, 2003], entre outras. Em RSSFs, geralmente ndo existe o conceito
de fluxo e portanto temos uma priorizagao por pacote. Devido & variabilidade da
qualidade dos enlaces, a quantidade de cépias enviadas e o numero de rotas dis-
tintas de um mesmo pacote podem ser ajustadas de acordo com a sua prioridade,
aumentando sua probabilidade de entrega [Bhatnagar et al., 2001].

Camada de Aplicacao: as aplicacoes de audio e video em redes tradicionais uti-
lizam técnicas de compressao adaptativa, que se ajustam as condigoes da rede
diminuindo a largura de banda utilizada |Peterson and Davie, 2003|. Da mesma
forma, em RSSFs a camada de aplicacdo pode ajustar a periodicidade do envio
de dados [Sankarasubramaniam et al., 2003].

Em redes tradicionais, a qualidade de servigo se baseia em métricas como
largura de banda, laténcia e jitter. Devido as caracteristicas das RSSFs, encon-
tramos diferentes abordagens no projeto dos protocolos com QoS que diferem das
tradicionais:

Energia escassa: para prolongar o tempo de vida da rede, os protocolos devem
considerar a energia residual dos n6s. Assim, métricas de QoS em sensores tam-
bém devem considerar o consumo de energia na transmissao de dados, de forma
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a seguir rotas mais eficientes em energia [Younis et al., 2004].

Correlagao de dados: os dados transmitidos por nos sensores tendem a ser correla-
cionados; sendo assim, muitos deles podem ser descartados [Sankarasubramaniam
et al., 2003|, ou sdo passiveis de fusdo ou agregagiao dos dados [Younis et al., 2004].

Desligamento de nds: os nos sensores alternam entre periodos de atividade e
inatividade, como forma de economia de energia |Mihaela Cardei and Jie Wu,
2004]. Os protocolos com QoS devem adaptar-se dinamicamente ao estado dos
nos.

Limitacgoes de hardware: como ocorre em qualquer aplicacao ou protocolo pro-
posto para RSSF, a limitacao de recursos imposta aos nos sensores limita as
opcoes de projeto de politicas de QoS a solugoes simples e de baixo consumo de
banda e memoria.

Ruido do meio: alta taxa de erro de bits é uma caracteristicas das redes sem fio e
deve ser considerada nas politicas de QoS, pois afeta o nimero de retransmissoes
e a taxa de entrega. Além disto, esta taxa pode definir se sera utilizado um
codigo de detecgao de erros (CRC - Cyclic Redundancy Check) ou um codigo de
correcao de erros (FEC - Forward Error Correction) na transmissao de dados, de
acordo com a importancia da informagao transmitida.

Tendo em vista os fatores considerados anteriormente, Younis et al. pro-
puseram a adi¢ao de dois novos parametros de QoS: energia residual e taxa de
entrega de pacotes |Younis et al., 2004|. Sankarasubramanian et al. discutem
que as politicas de QoS deveriam garantir a corretude da visao do ambiente sen-
soriado, medida como a diferenca das leituras observadas ap6s o processamento
dos dados recebidos em relagdo ao fendmeno real [Sankarasubramaniam et al.,
2003]. Devido ao surgimento de varias propostas de QoS para RSSFs, optamos
por mesclar técnicas utilizadas nas tradicionais redes guiadas e em redes sem fio
com as atuais propostas em RSSFs, uma vez que acreditamos que vérias solugoes
utilizadas em redes tradicionais podem ser adaptadas para RSSFs.

3.5.1 QoS na camada de acesso ao meio

As técnicas de QoS no acesso ao meio podem ser divididas em quatro catego-
rias:

Reordenacao de quadros: sao politicas de reordenacao da fila de pacotes a serem
enviados, utilizadas para que os dados que possuem maior prioridade fiquem
menos tempo na fila. O padrao IEEE 802.11e utiliza esta técnica dividindo a fila
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por classes, que sdo definidas pelas camadas superiores [Xiao, 2004]. O protocolo
RAP (Real-Time Architecture Protocol) é umm exemplo de protocolo que emprega
reordenagio de quadros em RSSFs [Lu et al., 2002].

Priorizacao do acesso ao meio: esta categoria de algoritmos emprega politicas
que aumentam a chance de pacotes de maior prioridade ganharem acesso ao
meio. Para os protocolos baseados em conten¢ao, como o IEEE 802.11e com
EDCF (Enhanced Distributed Coordination Function) [Xiao, 2004], sdo utilizadas
politicas diferenciadas de backoff e de tempos de espera para cada classe de dados.
Nos protocolos baseados em alocacao estatica de canal, tal como o IEEE 802.15.4
em modo superframe |Callaway et al., 2002|, os slots sdo reservados para pacotes
de alta prioridade. Esses mecanismos podem ser empregados nas RSSFs para
ajustar parametros de laténcia.

Controle de admissao: categoria de algoritmos que controlam a quantidade de
dados que um n6 pode enviar em um dado periodo de tempo. E utilizado no IEEE
802.11e, onde o ponto de acesso determina quantos bytes uma estacao pode enviar
a cada superframe [Xiao, 2004]. O controle de admissao pode ser implementado
como um protocolo MAC distribuido de taxa adaptativa, que sinaliza para a apli-
cagdo se ela pode aumentar ou diminuir a freqiiéncia de envio dos pacotes [Woo
and Culler, 2001]).

Ajuste do Querhead de controle: sao algoritmos que seletivamente ajustam a
quantidade de quadros de controle usados na transmissao de cada quadro de
dados, de maneira a melhorar a taxa de entrega. KEsse mecanismo aumenta a
taxa de entrega ao custo de uma menor banda efetiva e um maior consumo de
energia. Dessa forma, as mensagens que necessitariam de uma maior garantia
de recebimento (por exemplo, mensagens de reprogramagao) utilizariam quadros
de controle, enquanto mensagens comuns seriam enviadas sem sinalizacao ou
confirmagao [Bhatnagar et al., 2001].

3.6 Conclusoes

Os protocolos MAC para RSSFs tém sido classificados na literatura atual de
acordo com os métodos de acesso ao canal, pelas caracteristicas da aplicacao
quanto a organizacao da rede e pelas notificagoes trocadas entre os nds da rede.
Entretanto, os protocolos MAC, projetados para RSSFs, tém apresentado outras
aspectos que devem ser considerados para sua classificacdo como a diversidade
das aplicacoes nas RSSFs, a variabilidade das condicoes do ambiente e aspectos
de qualidade de servigo. Por se tratarem de redes de proposito especifico, esses
protocolos sao otimizados para cada cendario e sao em alguns casos adaptaveis as
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caracteristicas da aplicacao. Outros protocolos sao projetados para se adaptarem
as mudangas do ambiente e da aplicacao, no caso de redes dinamicas.

Portanto, além das caracteristicas comuns dos protocolos, encontradas na
literatura atual, nossa taxonomia classifica os protocolos MAC para RSSFs quanto
a capacidade de adaptacao e quanto aos requisitos de qualidade de servico. No
proximo capitulo descrevemos os principais protocolos MAC para RSSF e os
classificamos segundo a taxonomia proposta.
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Capitulo 4

Protocolos MAC para RSSFs:
Descricao e classificacao

Este capitulo apresenta os principais protocolos de controle de acesso ao meio
para RSSFs, segundo os critérios definidos no capitulo anterior. As caracteristicas
e os métodos para reducao de energia desses protocolos sao descritos. Em geral,
esses protocolos sao desenvolvidos para aplicacoes especificas e buscam otimizar
a triade das métricas laténcia, vazao e consumo de energia. A partir dos conceitos
apresentados no capitulo anterior e nas otimizacoes propostas, classificamos esses
protocolos MAC e estabelecemos critérios para compara-los.

Os protocolos de acesso ao meio para RSSFs siao diferentes dos empregados
em redes ad hoc sem fio. As caracteristicas da aplicag¢ao influenciam os requisitos
do MAC e assim os protocolos sao especializados para certos tipos de redes. Além
disso, os pacotes possuem algumas dezenas de bytes, devido a baixa largura de
banda, ao tamanho dos dados gerados pelos sensores e por restricoes de outra
ordem. Outra caracteristica das RSSFs é que seus elementos de rede nao possuem
hardware adicional para detec¢ao de portadora, deteccao de colisao, enquadra-
mento de dados ou balanceamento de energia. Dessa forma, a comparacao e
classificacao dos protocolos MAC em RSSFs nao é uma tarefa trivial. Os princi-
pais protocolos MAC para RSSFs sao descritos: S-MAC, ARC, T-MAC, B-MAC,
TRAMA, IEEE 802.15.4, WiseMAC, LMAC e o AI-LMAC. Esses protocolos
foram escolhidos por serem os mais disseminados na literatura atual, por apre-
sentarem diversidade de técnicas e por serem os mais empregados nas plataformas
comerciais.
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4.1 Protocolo S-MAC

O S-MAC (Sensor-MAC) foi o primeiro protocolo de controle de acesso de-
senvolvido especificamente para RSSFs [Ye et al., 2002]. O S-MAC ¢é destinado
a aplicagoes dirigidas a eventos, insensiveis a laténcia e com baixa taxa de envio
de mensagens. O S-MAC procura ser eficiente em energia reduzindo o consumo
de energia nos eventos da comunicagao:

e (Colisoes: o S-MAC faz reserva de canal usando quadros de controle RT'S-
CTS e um vetor de alocagdao de rede (NAV - Network Allocation Vector)
para deteccao de portadora virtual, como no IEEE 802.11. Esta técnica
reduz a probabilidade da ocorréncia de colisoes e o problema de terminal
escondido (segdo 2.5). Caso ocorra colisao, o S-MAC utiliza um algoritmo
para aguardar um tempo aleatorio, o BEB (Binary Ezponential Backoff).

e Querhearing: o protocolo S-MAC desliga o radio do né ao verificar que o
quadro nao é destinado a ele.

e Querhead: no protocolo S-MAC o tamanho dos quadros de controle é re-
duzido. Esse protocolo também emprega a técnica de message passing,
que faz uma tnica reserva de canal para mensagens grandes, comportando
diversos quadros de dados.

o Idle listening: é empregado um ciclo de operacdo com tempos fixos de
atividade (listen) e de repouso (sleep) para evitar escuta ociosa. O tempo
de atividade é, em geral, cerca de 10% do ciclo de operacao.

Apesar de empregar alocagao dinamica de canal e um método de controle de
acesso aleatorio (CSMA/CA), o S-MAC utiliza sincroniza¢ao para coordenagao
dos modos de operacao do radio, assim ele pode ser considerado um protocolo
que emprega uma técnica hibrida de comunicagdo entre os nés. Agrupamentos
(clusters) virtuais sdo formados entre nos vizinhos que possuem o mesmo ciclo de
operacao. Para manter a sincronizacao entre os nos, quadros SYN sao enviados
em difusdo para todos os nos da vizinhanca. Os nés que estdao na fronteira de
dois agrupamentos seguem as duas escalas de sincronizacao.

A comunicacdo dentro de cada agrupamento virtual segue um ciclo de ope-
racao com periodos de atividade e repouso. No intervalo de atividade os nés
escutam o canal de modo a detectar transmissoes de outros nés. Caso detectem
transmissoes, e essas sejam destinadas especificamente aquele n6, um quadro de
dados é recebido, caso contrario o né entra em estado de repouso. Durante o
intervalo de repouso o né desliga seu rddio, economizando energia.
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A eficiéncia em energia é obtida pelo uso de ciclo de operagao reduzido, nego-
ciado em detrimento da laténcia. Quanto maior o periodo de repouso maior sera
a laténcia na comunicacao. A técnica de message passing é usada para reduzir
a laténcia durante a contencao em aplicagbes que requerem armazenamento de
informagdes para processamento na rede (in-network processing). Esta técnica
permite a transmissao de mensagens longas, dividindo a mensagem em pequenos
fragmentos que sao enviados em rajada.

O protocolo S-MAC emprega uma comunicacao multisaltos e considera os
requisitos de uma rede densa e homogénea (nés com hardware idéntico) para ser
eficiente em energia e permitir a adaptagao dos nos as condi¢oes da rede. Para tal,
0o S-MAC é programado para se autoconfigurar & variabilidade do ambiente na
inser¢ao ou remocao de nds, bem como a deteccao de novos agrupamentos dentro
do seu alcance de radio. Atualmente o protocolo S-MAC estd implementado
no ambiente de simulagdo NS [Network Simulator, 2004| e na plataforma Mica
Motes [Motes, 2002].

4.2 Protocolo ARC

O protocolo ARC (Adaptive Rate Control) tem como metas a alocagdo de
largura de banda, justiga (fairness) e eficiéncia em energia para condicoes de alto
e baixo trafego na rede [Woo and Culler, 2001]. A comunicagdo no ARC emprega
um radio monocanal de baixa poténcia e utiliza como método de controle de
acesso a alocacao dindmica de canal.

O protocolo assume uma rede com comunicacao multisaltos, na qual a ocor-
réncia de um evento fisico em uma determinada regiao de uma RSSF pode fazer
com que todos os nos daquela regido transmitam ao mesmo tempo, ou de modo
sincronizado. Esse evento pode se repetir periodicamente, sendo que a transmis-
sao sincronizada leva & colisao dos dados transmitidos pelos nés. O ARC propée
um mecanismo para atrasar e desincronizar a transmissao dos n6s na ocorréncia
de um evento fisico na rede. Um atraso inicial, denominado de backoff inicial,
é introduzido antes da transmissao dos noés, atuando como uma fase de desloca-
mento da periodicidade da aplicacao. Para os casos de colisao, um mecanismo de
backoff aleatorio é empregado.

Um mecanismo adaptativo é usado para controlar a taxa de dados trafegados
na rede. A relacao entre o trafego originado e o trafego de passagem pelo né
(traffic thru) tem um impacto direto em encontrar justiga na transmissdo, ja que
eles competem pela mesma banda de passagem. Para aumentar a probabilidade
dos dados chegarem ao ponto de acesso, o ARC controla a taxa de dados de



4. Protocolos MAC para RSSFs: Descricdo e classificacdo 40

passagem utilizando um mecanismo de sinalizacdo. Se um nd ao inserir dados na
rede obtém sucesso, o mecanismo de sinalizagao indica ao né para aumentar sua
taxa de dados; se nao houve sucesso indica ao n6 para diminuir. O ARC utiliza
quadros de controle para evitar o problema do terminal escondido e fornecer efe-
tivo controle de acesso ao meio, mas nenhum esquema de priorizacao de quadros
ou confirmac¢do de mensagens é empregado.

4.3 Protocolo T-MAC

O protocolo Time-out-MAC (T-MAC) ¢é baseado em contencao [van Dam
and Langendoen, 2003| e foi desenvolvido para aplicagoes dirigidas a eventos
que possuem baixa taxa de envio de mensagens e insensiveis a laténcia. Utiliza
alocagao dindmica de canal e os n6s identificam as transmissoes usando métodos
de deteccao das portadoras fisica e virtual. A comunicacao é realizada por meio
de um radio monocanal que permite manipulacao de seus modos de operacao. Da
mesma forma que no S-MAC, o protocolo T-MAC utiliza sincronizacao hibrida da
comunicac¢dao. Um quadro de sincronizacao é utilizado para formar agrupamentos
virtuais, sendo enviado periodicamente em broadcast.

O T-MAC tem como meta ser eficiente em energia e para isso utiliza um ciclo
de operagao dinamico que se adapta a variacao da carga da rede. O periodo de
atividade é controlado por um temporizador Ty (time-out activity), que ao seu
término coloca o radio em repouso. As mensagens recebidas durante o tempo de
repouso sao armazenadas e transferidas em rajadas de tamanho variavel, no inicio
do tempo ativo, conforme mostrado na figura 4.1. A técnica de notificacao é por
escuta sincrona do canal, que ocorre durante o periodo ativo, quando o né pode
transmitir e receber dados. Os nés utilizam quadros de confirmacgao e de reserva
de canal RTS-CTS para evitar colisoes e incrementar a probabilidade da recepc¢ao
de quadros. Se um quadro de RTS ou CTS é recebido, o tempo T4 é renovado
por um periodo suficiente para receber um quadro de dados. O mecanismo de
backoff é calculado em funcao do trafego instantianeo da rede.

Os protocolos que empregam ciclos de operacgao, como o T-MAC, estao su-
jeitos ao problema de dormir cedo (early sleeping), como apresentado na figura
4.2. Este problema ocorre quando um né dorme enquanto um outro né ainda
tem mensagem para ele. Este problema pode ser resolvido de duas formas:

e Na primeira, um né ao escutar um pacote CTS destinado a outro n6 envia
imediatamente aos seus vizinhos um pacote designado de FRTS (Future
RTS), que evita que os nos vizinhos entrem em modo de repouso.
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Figura 4.1: Ciclo adaptativo do protocolo T-MAC.

e A outra forma é usar um esquema que prioriza o esvaziamento do buffer
quando ele estiver perto de sua capacidade limite. Um né ao receber um
RTS ao invés de responder com um CTS, transmite todas as mensagens
armazenadas em seu buffer para o n6 de destino.

A RTS CTS DATA ACK
\ \ /
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Figura 4.2: O n6 D dorme antes de C' enviar um RTS.

O protocolo T-MAC emprega autoconfiguragdo para identificar seus vizinhos
durante a inicializagdo da rede e para permitir a inser¢ao ou remocao de nos.
Esse protocolo também se adapta a variagao de carga na rede reduzindo o periodo
ativo.

Comparativamente o T-MAC consegue ser mais eficiente em energia que o S-
MAC. O uso de temporizador para reduzir o periodo de atividade do né, quando
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nao existe atividade na rede, limita a largura de banda e a transferéncia de grandes
quantidades de dados. Atualmente o protocolo T-MAC pode ser encontrado para
implementagoes na plataforma EYES [EYES Project, 2005].

4.4 Protocolo B-MAC

O protocolo B-MAC (Berkeley Media Acsess Control) foi projetado para apli-
cagOes dirigidas a eventos em RSSFs [Polastre et al., 2004]. A meta desse pro-
tocolo é ser eficiente em energia, evitar colisoes na rede, possuir menor tamanho
de codigo e fornecer interfaces para permitir reconfiguracao de parametros pela
aplicagdo. O B-MAC emprega mecanismos para reduzir o consumo de energia e
maximizar a vazao e a justica da rede.

O B-MAC utiliza um radio monocanal e alocagao dindmica com coordenacao
aleatoria do canal. Esse protocolo nao utiliza quadros de sincronizacao ou de
reserva, de banda de modo a reduzir o tamanho de cédigo. Para evitar colisao
de quadros na rede, o B-MAC utiliza uma heuristica que verifica se existe ativi-
dade no canal por julgamento do seu estado, livre ou ocupado. Essa heuristica
é conhecida como CCA (Clear Channel Assessment), que amostra a forca do
sinal recebido do meio de transmissao quando nao existe trafego na rede. A
partir dessas amostras é determinado o valor maximo de ruido do meio, sendo
denominado de ruido base.

Dessa forma, quando um né deseja transmitir ele amostra o nivel de sinal do
meio e o compara com o ruido base usando o CCA. Caso o sinal amostrado seja
maior que o ruido base, é estimado que o canal estd ocupado e o n6 nao podera
transmitir. Dessa forma, a transmissao sera atrasada por meio de um algoritmo
de backoff aleatorio. Se o sinal amostrado estda proximo do ruido base entao o
meio estd livre para a transmissao. O CCA prové um método de deteccao de
portadora antes da transmissao pelo n6, nao necessitando de sincronizagao entre
0s no6s vizinhos ou reserva de canal.

O B-MAC utiliza ciclo de operagao para minimizar os periodos de idle listen-
ing. O no periodicamente escuta o canal para obter as amostras do nivel de sinal
e verificar se existe alguma transmissao em progresso. Se alguma transmissao é
identificada, o n6 entra em modo de recepcao e pesquisa um preambulo no sinal
recebido. Para garantir a escuta dos quadros, os preambulos enviados sao ajusta-
dos de maneira que seu tempo de transmissao seja superior ao intervalo de tempo
de repouso dos nés. Esse método de escuta assincrona do canal é conhecido como
LPL (Low Power Listening). Dessa forma, o tempo de vida da rede é func¢ao do
intervalo de amostragem, do tamanho do preambulo e do tempo de repouso do
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no.

O protocolo foi projetado de maneira a permitir a reconfiguragao de seus
parametros pelos servigos da aplicacao em funcao das condigoes do enlace, do
nimero de vizinhos e do trafego da rede [Polastre et al., 2004]. Essa capacidade
de adaptacao do B-MAC permite simplicidade e redu¢ao do tamanho do cédigo,
suporte a varios tipos de trafego, maior funcionalidade e o aumento do tempo de
vida da rede.

Os servicos da aplicagao podem controlar adaptativamente os parametros do
B-MAC habilitando ou desabilitando o CCA, configurando periodos de back-
off para negociar vazao e justica. O protocolo também permite configurar um
servigo confidvel de enlace por meio de quadros de controle de mensagem recebida
(ACK), o servico pode escolher entre retransmitir quadros perdidos e reconfigu-
rar o tamanho do preAmbulo. O tamanho do preAmbulo esta relacionado com o
tempo de repouso do nd, de maneira que seja possivel que o né detecte o pream-
bulo a cada ciclo de operacdao. No B-MAC o tamanho do predmbulo é calculado
dinamicamente em funcao do tempo de repouso, de modo a minimizar o custo
da transmissao do preambulo.

Nenhum requisito de qualidade de servigo é considerado no protocolo B-MAC,
suas metas sao economia de energia, justica e vazao da rede. O B-MAC encontra-
se implementado nas arquiteturas de nés sensores que utilizam o sistema opera-
cional TinyOS [Levis et al., 2004b].

4.5 Protocolo TRAMA

O protocolo TRAMA (TRaffic Adaptive Multiple Access) € baseado em alo-
cacao estatica de canal, sendo projetado para aplicagoes dirigidas a eventos para
RSSFs [Rajendran et al., 2003|. Esse protocolo tem como meta ser eficiente em
energia e o método de acesso ao canal garante que nao existirao colisoes em
comunicagoes unicast, broadcast ou multicast.

A transmissao de dados é coordenada usando escalas que sao construidas
utilizando um algoritmo distribuido de eleigao. Este algoritmo determina qual
no6 pode transmitir em determinado intervalo de tempo (time slot) e nao faz
reserva para os noés sem trafego de envio. O algoritmo de elei¢ao, que é baseado
em informacoes de trafego de cada no, seleciona receptores baseados em escalas
anunciadas pelos transmissores. As escalas sao obtidas pela troca de informacoes
locais de sua vizinhanca de dois hops e especificam quais nds serao os respectivos
receptores de seu trafego em ordem cronolbgica.
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O TRAMA alterna entre acessos aleatorios, usados para troca de quadros de
controle, e acessos escalonados, usados para troca de dados. O periodo de alo-
cacao dinamica é usado para atualizar as informagoes da vizinhanca, permitindo
a0 TRAMA escalonar a transmissao de dados e realizar autoconfiguracao quando
nos sao adicionados ou removidos da rede. O protocolo executa trés tarefas du-
rante o periodo de alocacao dinamica do canal:

e NP (Neighbor Protocol) - responsével pela propagacao e atualizacdo de in-
formagoes sobre seus vizinhos de um hop. As atualizagoes sdo incrementais
e permitem determinar o conjunto de vizinhos que serao adicionados ou
removidos da rede.

e SEP (Schedule Exchange Protocol) - permite que os nés troquem infor-
magoes da vizinhanca de suas escalas de dois hops.

o AEA (Adaptive Election Algorithm) - utiliza as informagdes da vizinhanga
e de suas escalas para selecionar transmissores e receptores para o intervalo
de tempo atual, enquanto os outros noés selecionam o modo de repouso

(sleep).

O protocolo TRAMA cria uma visao global da rede pela troca de mensagens
locais e de sua vizinhanca de dois hops. Assume também que ndo existe pro-
blema de escorregamento de relogio. Mesmo com todas essas consideragoes, as
simulagoes realizadas com esse protocolo mostraram que ele é adequado apenas
para aplicacoes insensiveis a laténcia e que requeiram alta taxa de entrega. Esse
protocolo nao implementa qualquer técnica de QoS.

4.6 O padrio IEEE 802.15.4

O IEEE 802.15.4 é uma padronizacao das camada fisica e de acesso ao meio
para dispositivos de baixo custo, que possuem limitagoes severas de energia e que
enviam dados a baixas taxas |[Zheng and Lee, 2004b|. O padrao IEEE 802.15.4 é
uma alternativa ao Bluetooth [SIG, 2004], pois suporta um maior namero de dis-
positivos e possui implementacao mais simples e de menor custo. Foi desenvolvido
para aplicacoes de automacao doméstica e industrial, monitoracao ambiental e
entretenimento, além das RSSFs. Sdo permitidos até 264 dispositivos na rede,
distribuidos em uma ou mais redes, coexistindo até 2'6 redes em uma regido.

O padrao especifica duas freqiiéncias de operacao: 2,4 GHz com banda total de
250 kbps, e 868/915 MHz operando a 20/40 kbps, respectivamente. A freqiiéncia
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de operagao também determina outras caracteristicas, como area maxima de
cobertura do sinal, interferéncia e modulagao [Callaway et al., 2002]. A largura
de banda é dividida em canais. Por padrao todos esses canais sao utilizados, mas
podem ser selecionados dinamicamente por outras camadas como uma forma de
atenuar interferéncias com outras redes ou evitar canais com ruido alto.

Peer to Peer topology Star topology

Coordinator

. Full Function Device O Reduced Function Device

Figura 4.3: Organizagoes de uma rede no padrao IEEE 802.15.4.

O padrao foi desenvolvido para topologias estrela e com comunicacao multi-
saltos, definidos pela camada de controle de acesso ao meio, mostrados na figura
4.3. A configuracao da rede permite o uso de dispositivos mais simples, possibi-
litando assim redes de baixo custo, como detalhamos a seguir.

Redes em estrela: as redes em estrela sao apropriadas para aplicacoes onde um
n6 com grande capacidade, chamado de FDD (Full Function Device), controla a
comunicagao entre varios dispositivos restritos RFDs (Reduced Function Devices).
Os sistemas domésticos de alarmes ou de substituicao de cabos sao exemplos
de aplicacoes que se beneficiam dessa topologia. Nestas redes o controlador da
comunicagao é denominado coordenador, e toda a comunicagao é feita por meio
deste. As topologias em estrela podem operar em CSMA /CA sem slots ou com
slots (chamado de beacon-mode).

Redes multisaltos: nestas redes todos os dispositivos sao FFDs, e se comuni-
cam diretamente ou utilizando uma comunica¢ao multisalto. Sao redes onde os
dispositivos formam uma rede ad hoc, como em redes de sensores.

As redes em estrela possuem mecanismos adicionais para reduzir o consumo de
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energia. Um deles é o beacon-mode, no qual o coordenador estabelece uma janela
chamada de superframe, mostrada na figura 4.4, que divide o tempo em intervalos
(ou slots). Periodicamente o coordenador envia uma mensagem de sincronizagao
chamada de beacon, que determina o inicio de um superframe, bem como o seu
tamanho e niimero de slots. O acesso ao slot é por contencao, utilizando o método
CSMA/CA, ou sem contengao quando alocados para um né especifico. Os slots
sem contengao sao chamados de GTS (Guaranteed Time Slot).

Beacon Beacon
= =
IO 1 2 3145|6789 |10|11]|12]13] 14|15 I

CSMA/CA frames  GTS frames
Active period Inactive period

Figura 4.4: Estrutura de superframe utilizada no 802.15.4 em beacon-mode.

O GTS possibilita a implantagao de qualidade de servico no MAC. O beacon-
mode também determina um periodo de inatividade, onde todos os n6s desligam o
seu radio. Por fim, o coordenador pode estabelecer uma forma indireta de comu-
nicagao, permitindo ainda maior economia de energia pelos dispositivos escravos.
Neste modo, o coordenador anuncia a cada inicio de superframe uma lista de da-
dos pendentes, utilizando uma mensagem de beacon. Os dados sao armazenados
até que o no requisite explicitamente o seu recebimento, permitindo assim que os
dispositivos liguem o radio esporadicamente para consultar se existem quadros a
serem recebidos.

O padrao IEEE 802.15.4 ainda especifica mecanismos de auto-organizacao da
rede, que permitem a um dispositivo detectar as redes presentes e ajustar a sua
operacao, além de prever extensoes de seguranca.

Zheng e Lee analisaram o desempenho do IEEE 802.15.4 [Zheng and Lee,
2004a]. Neste estudo verificaram que, apesar de nao utilizar reserva de canal,
0 802.15.4 possui uma degradacao de desempenho ocasionada pelo problema do
terminal escondido, mas que é negligenciadvel para redes com baixas taxas de
dados. O estudo mostra que a utilizacdo do meio sem reserva permite uma
diminuicao na laténcia, apesar do aumento das colisoes. Verificou-se que, mesmo
com superframes muito longos, que permitem ao n6 desligar o radio por periodos
prolongados, a perda de sincronizagao é rara, e quando acontece o n6 rapidamente
se associa novamente a rede.
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Atualmente existem poucas implementagoes do IEEE 802.15.4, mas seu uso
tende a aumentar devido ao seu emprego na arquitetura ZigBee [Kinney, 2003],
apoiada por varios fabricantes de dispositivos embutidos.

4.7 Protocolo WiseMAC

O protocolo WiseMAC foi desenvolvido para aplicacoes dirigidas a eventos,
como detecgdo de movimento de pessoas ou animais em um ambiente [El-Hoiydi
and Decotignie, 2004]. A meta desse protocolo é ser eficiente em energia dimi-
nuindo o tempo de escuta ociosa (idle listening) e adaptando-se ao trafego da
rede.

O WiseMac utiliza um radio monocanal de baixa poténcia. O controle de
acesso ao meio é realizado por alocacao dinamica do canal e utiliza o método
CSMA/CA. A técnica de amostragem de canal é usada para minimizar o consumo
de energia durante o periodo idle listening. No WiseMac essa técnica consiste em
obter amostras em intervalos regulares para verificar se existe atividade no canal.
O periodo de amostra tem a duragao de um simbolo.

Os nés amostram o canal com a mesma periodicidade, mas seguem escalas
diferentes e independentes do trafego na rede. Se o canal estd ocupado, o receptor
continua escutando até que o canal se tornar livre novamente. No emissor um
preambulo de wake-up é transmitido antes do quadro de dados, garantindo que
o receptor estard acordado quando o quadro chegar. O tipo de notificacao usada
nesse protocolo é por escuta assincrona do canal.

Para minimizar o consumo de energia devido & transmissao de preambulos,
os no6s aprendem a diferenca do periodo de amostragem entre seus vizinhos. A
diferenca entre as escalas é obtida por transmissao de um quadro de reconheci-
mento (ACK), sendo esses valores armazenados em uma tabela. A transmissio
entre vizinhos é realizada no tempo exato de amostragem. Nenhum quadro de
sincronizacgao é trocado entre os nds e a comunicagao segue um modelo de coor-
denacao aleatorio.

O WiseMac se adapta as condicoes de trafego da rede em funcao do periodo de
recebimento de confirmagoes. Em condigoes de baixo trafego na rede o protocolo
usa preambulos de wake-up mais longos para reduzir o consumo de energia da
recepcao. Se o trafego na rede é alto os preambulos de wake-up serao menores
reduzindo o consumo de energia.

O protocolo WiseMAC obtém considerdvel reducao no consumo de energia e
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adaptabilidade as condigoes de trafego da rede, mas nenhum outro parametro de
qualidade de servico é considerado. Este protocolo foi desenvolvido no projeto
de RSSFs WiseNET™ [Enz et al., 2004].

4.8 Protocolo LMAC

O protocolo LMAC (Lightweight Medium Access Control) foi desenvolvido
especificamente para RSSFs e possui como metas ser eficiente em energia, mi-
nimizando o overhead da camada fisica, e reduzindo o ntimero de transicoes de
estados dos transceptores (liga-desliga) [van Hoesel and Havinga, 2004].

O projeto do LMAC assume um radio monocanal com controle de acesso ao
meio baseado em alocacao estatica de canal que utiliza a técnica TDMA. Para
cada no é reservado somente um time-slot, durante o qual o né pode transmitir
ou receber dados. Cada no é responsavel pelo controle de seu proprio time slot,
usando métodos de alocacao de canal distribuida e coordenacao escalonada. Um
slot pode ser reusado por um ou mais nés desde que estejam antes fora do alcance
de radio, ou seja em pontos diferentes da rede.

Os quadros transmitidos pelos nés possuem duas partes, controle e dados. A
parte de controle é utilizada para manter e controlar a sincronizagao entre os nos,
sendo necessario que os nés transmitam o nimero do time slot utilizado. Os noés
receptores escutam durante o seu time slot os quadros enviados por seus vizinhos.
Se o quadro recebido nao é enderecado ao n6 o radio é colocado em repouso. Se
o quadro é enderecado ao no, ele escuta a parte de dados que pode ser menor
que o time slot alocado. Os transmissores e receptores desligam seus radios apo6s
a transmissao dos dados até o seu proximo time slot.

Na inicializa¢ao da rede todos os nés estao desincronizados. O ponto de acesso
(PA) é responséavel por sincronizar todos os nés, enviando um quadro de controle
e especificando a escala para cada slot alocado. Os nés dentro do alcance de
transmissao do PA, vizinhos de um salto, receberao o quadro de controle e sin-
cronizarao seus relégios com o PA. Os nés vizinhos escolherao aleatoriamente um
slot que nao esteja ocupado. Os noés da rede mantém uma tabela com seus vizi-
nhos de até trés saltos para diminuir a probabilidade de colisoes e para permitir
o reuso do slot.

O no ao escolher um slot ocupado devera aguardar um periodo de backoff e
escolher posteriormente outro slot. Os slots selecionados pelos nés sao mantidos
durante o tempo de vida da rede ou sao alterados devido a uma colisao. O niimero
de slots deve ser suficientemente grande para manter a conectividade da rede. O
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protocolo LMAC é um protocolo nao adaptavel que nao possui qualquer requisito
de QoS. O LMAC foi avaliado por simulacao, e atualmente nao esta disponivel
em nenhuma plataforma real de rede de sensores.

4.9 Protocolo AI-LMAC

O protocolo AI-LMAC (Adaptive Information-centric Lightweight MAC) é
uma extensao do protocolo LMAC, sendo o primeiro protocolo a empregar me-
canismos de adaptacao para interacao com os protocolos de roteamento e de
aplicacao [Chatterjea et al., 2004]. Esse protocolo foi projetado para aplicagoes
que disseminam requisicoes na rede para descobrir o estado atual dos sensores. O
protocolo AI-LMAC ao receber as respostas as requisicoes e identificar quais os
nos estao presentes na rede ajusta a quantidade de trafego que o n6 pode enviar.

Da mesma forma que o LMAC, o AI-LMAC é um protocolo nao adaptéavel
com alocagao dindmica de canal. Diferentemente do LMAC, os nés alocam mais
que um time slot por vez. O nimero de slots alocados é proporcional a quantidade
de trafego que o n6 recebe e envia. Para determinar o nimero de slots alocados,
o AI-LMAC ir4 interagir com as tabelas de DDT (Data Distribution Tables), que
mantém gravado o estado atual de requisi¢oes na rede.

Essas tabelas informam quantos n6s dependem do ndé atual para entregar
dados para cada requisicao, e qual é o nimero esperado de pacotes recebidos
para esses nos. Usando esta informacao, o AI-MAC identifica quantas requisi¢oes
dependem desse no, e aloca a largura de banda de acordo com cada requisigao.
Dessa forma, esse mecanismo implementa o controle de admissao, fornecendo um
alto grau de justica entre as requisi¢oes e aumentando o QoS nas transmissoes.

O DDT é também populado com informagoes de roteamento, que sao usadas
para melhorar a QoS da rede. Todos os nos sabem quais vizinhos enviam dados
para o n6 atual, e usam essa informagao para evitar perda de quadros devido a
fila cheia. Como exemplo, considere a rede da figura 4.5.

Nessa figura os nés C' e D entregam dados para o nd B, o qual entrega todos os
dados para o n6 A. Dessa forma, se o n6 A aloca 10 slots para comunicar-se com
B, todos os dados produzidos por B, C' e D devem ser transmitidos dentro de 10
slots. Dessa forma, B aloca até 10 slots para C' e D. Se mais do que 10 slots sdo
alocados, os quadros serao acumulados em B, e eventualmente serao descartados,
assim A nao manipula mais do que 10 quadros de B ao mesmo tempo. A alocagao
de slots é reconfigurada a cada nova requisi¢ao, entao o protocolo se autoconfigura
para o novo padrao de trafego.
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Figura 4.5: Controle de admissao no protocolo AI-LMAC.

4.10 Classificacao dos protocolos MAC para
RSSFs

Os protocolos MAC para RSSFs apresentados neste capitulo, em geral, foram
desenvolvidos em projetos de pesquisa de universidades por meio de simulagoes ou
aplicacoes implementadas em plataformas comerciais. A tabela 4.1 apresenta em
ordem cronoldgica de desenvolvimento dos principais protocolos e suas platafor-
mas de experimentacao ou simulacdao empregadas para cada protocolo.

Os mecanismos utilizados pelos protocolos MAC para RSSFs visam otimizar
alguma métrica. Em geral, esses protocolos buscam aumentar o tempo de vida da
rede, em detrimento de parametros de laténcia, vazao, taxa de entrega e outros,
para reduzir o consumo de energia durante a comunicagao entre os n6s. Utilizando
a taxonomina que definimos para protocolos MAC para RSSFs, classificamos os
protocolos apresentados neste capitulo, conforme mostra a tabela 4.2.

Podemos observar da tabela 4.2 que todos os protocolos MAC para RSSFs
apresentados empregam transceptores de um tnico canal. Esses transceptores,
em geral, sao de ultra baixa poténcia, apresentam uma arquitetura de hardware
simplificada e modos de operagao elementares de forma a garantir um consumo
de pico de apenas mV.

O método de alocagao de canal mais empregado tem sido o dinamico, prin-
cipalmente nos protocolos avaliados em plataformas comerciais. Os protocolos
que empregam alocacdo estatica de canal, na sua maioria, sao somente simu-
lados, o que pode ser justificado pela complexidade encontrada em estabelecer
sincronismo entre os nés de uma rede ad hoc sem fio.
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Tabela 4.1: Protocolos MAC em ordem cronologica.

Protocolos | Data Projetos/ Plataforma
Universidades
S-MAC 2001 SCADDS/ Mica Motes
USC-IS
ARC 2001 University of Mica Motes
California Berkeley
T-MAC 2003 | University of Technology EYES
The Netherlands
B-MAC 2003 UCLA/ USC/ Mica Motes
IR
TRAMA 2003 i-NRG/ UC Simulacao
Santa Cruz
IEEE 802.15.4 | 2004 IEEE/ Zig Mica Motes
Bee Alliance
WiseMAC 2004 CSEM/ WiseNet
Switzerland
LMAC 2004 University Simulagao
of Twente, NL
AI-MAC 2004 University of Simulagao
of Twente, NL

Os protocolos MAC para RSSFs devem seguir algum método de notificacao
para que um no receptor esteja apto a estabelecer a comunicacao entre os nés. A
alocacgao estatica de canal, empregada por alguns protocolos, utiliza escalonadores
e reserva de canal para estabelecer a comunicacdo e notificar o receptor. A
técnica de comunicagao empregada em protocolos com alocacao dinamica de canal
segue os modelos de conten¢do CSMA /CA que é aleatoria. Entretanto, o método
de notificacao que predomina entre os protocolos apresentados é o de escuta
sincrona do canal, onde 0s n6s usam um ciclo reduzido de operacao e empregam
escalonadores para que o receptor esteja pronto para receber dados.

Em geral, as aplicagoes em RSSFs apresentam um cenério dindmico, de modo
que os nos devem se adaptar as mudancas da rede. Os protocolos apresentados
sao em geral autoconfiguraveis em resposta as alteracoes da rede e em alguns
casos se reconfiguram em funcao das caracteristicas da aplicagao executada.

Podemos observar que a maioria dos protocolos MAC desenvolvidos para
RSSFs empregam a plataforma Mica Motes, talvez por ser a primeira plataforma
de nos sensores que suporta um sistema operacional aberto para o desenvolvi-
mento de aplicagoes diversas. Como tendéncia de desenvolvimento desses pro-
tocolos observamos que o método de alocagao de canal é dinamico, empregando
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Tabela 4.2: Classificacao dos protocolos MAC.

Protocolos Alocagio de Técnicas de Notificagdo | Capacidade de QoS
canais Comunicagio adaptacio
S-MAC Monocanal Hibrido Escuta Autoconfiguravel nao
CSMA/CA Sincrona
ARC Monocanal Aleatorio Escuta Autoconfiguravel | Admissao
CSMA/CA Sincrona
T-MAC Monocanal Hibrido Escuta Autoconfiguravel nao
CSMA/CA Sincrona
B-MAC Monocanal Aleatorio Escuta Reconfiguravel nao
CSMA/CA Assincrona
TRAMA Monocanal Escalonado Reserva Autoconfiguravel nao
TDMA
IEEE 802.15.4 Monocanal Hibrido Reserva Autoconfiguravel | Admissao
CSMA/CA
WiseMAC Monocanal Aleatorio Escuta Estatica nao
CSMA/CA Assincrona
LMAC Monocanal Escalonado Reserva Estatica nao
TDMA
AI-LMAC Monocanal Escalonado Reserva Estatica Admissao
TDMA

CSMA/CA, com estabelecimento de comunicagdo hibrida ou aleatéria, usando
notificagdo por escuta sincrona ou assincrona do canal pelo receptor. Os futuros
protocolos MAC devem atender aos requisitos de QoS impostos pela aplicacao,
reconfigurando-se e adaptando-se & dinamicidade da rede.

4.11 Conclusoes

O consumo de energia nos elementos de rede ainda é um grande problema na
operacao das RSSFs. Pesquisas tém sido realizadas para o desenvolvimento de
novos dispositivos eletronicos que consumam menos energia, utilizando modos de
gerenciamento de energia e variagao de poténcia do sinal transmitido. Das tarefas
de um né sensor, para as redes que estamos tratando aqui, a comunicacao é a
que consome mais energia, sendo que os protocolos MAC em especial influenciam
fortemente no consumo.

O consumo de energia, entretanto, nao é o tinico requisito a ser considerado.
Aplicacoes podem demandar da rede um servigo confiavel, impondo requisitos
de seguranca, qualidade de servigo, tolerancia a falhas, escalabilidade e auto-
configuracao. Para nortear o desenvolvimento de protocolos que sigam estas
caracteristicas, apresentamos uma taxonomia de protocolos MAC que considera
esses requisitos. A taxonomia, baseada em técnicas propostas para protocolos em
redes sem fio categoriza os protocolos de acordo com os mecanismos de alocacao
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do canal, coordenacao da comunicagao, notificagao de envio dos dados, adapta-
bilidade e qualidade de servigo. Utilizamos esta taxonomia para classificar os
protocolos existentes.

E importante observar que nao existe um protocolo MAC que atenda as ne-
cessidades de todas as aplicagoes e, portanto, novos mecanismos deverao ser de-
senvolvidos nos préoximos anos. A evolu¢do do hardware permitird o emprego
de radios reconfiguraveis. Outras tecnologias tais como CDMA e UWB (Ultra
Wide Band) também irdo contribuir para modificar os métodos empregados em
protocolos de controle de acesso bem como a taxonomia proposta.

O proximo capitulo apresenta os principais protocolos em redes méveis ad
hoc que empregam CPT. Este capitulo tem como objetivo langar as bases para
a proposicao de novas técnicas de CPT para RSSFs.
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Capitulo 5

Protocolos em MANETs com CPT

Este capitulo descreve os mecanismos de controle da poténcia de transmissao
empregados nos principais protocolos MAC das redes moveis ad hoc. Os esquemas
de comunicacao que sao apresentados nas redes moéveis ad hoc, na sua maioria,
modificam as caracteristicas do protocolo padrao IEEE 802.11 para reduzir o
consumo de energia e prover reuso do canal por meio do controle de poténcia de
transmissdo. Sao discutidos alguns problemas e solu¢des encontrados por esses
protocolos em MANETS e as restricoes de sua aplicagao em RSSFs.

5.1 Gerenciamento de energia e CPT

A limitacao dos recursos de energia nas redes moveis sem fio tem requerido
pesquisas de novas técnicas para a economia de energia. Em geral, dois meca-
nismos tém sido propostos em MANETSs: gerenciamento de energia e controle da
poténcia de transmissao.

e Gerenciamento de energia (Power Save) - os nos entram em modo de baixo
consumo de energia desligando o radio de sua interface de rede sem fio
quando comandados |Chen et al., 2001, Jung and Vaidya, 2002, Langendoen
and Halkes, 2005, Singh and Raghavendra, 1998|.

e Controle de poténcia da transmissao - os noés sao comandados para au-
mentar ou diminuir o nivel do sinal transmitido para economizar energia
e possibilitar o aumento do nimero de transmissées simultaneas dentro
da rede [Agarwal et al., 2001, Jung and Vaidya, 2002, Karn, 1990, Monks,
2001, Pires et al., 2004, Pursley et al., 2000, Son et al., 2004].
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Atualmente, o mecanismo de gerenciamento de energia é usado em quase todas
as interfaces sem fio IEEE 802.11, permitindo a manipulacao direta pelo usuéario
ou pelo sistema operacional. Os mecanismos de controle de poténcia tém sido
largamente utilizados em redes de celulares CDMA, WMANs e em protocolos
MANETSs. Para as redes de sensores sem fio nenhum protocolo de controle de
acesso ao meio utiliza esse tipo de mecanismo até entao.

As técnicas desenvolvidas para MANETSs, em sua maioria, ndo podem ser
empregadas diretamente nas RSSFs. As limitacoes de recursos nas RSSFs, como
energia, processamento e memoria, sao mais severas que nas MANETs. Esse
capitulo tem o objetivo de apresentar o estado da arte de desenvolvimento dos
protocolos MAC com CPT em MANETs. O conhecimento dos mecanismos e
técnicas de CPT utilizados em MANETs contribui para o desenvolvimento e
aplicagao de novas técnicas de CPT para RSSFs. Com esse objetivo apresentamos
a seguir os principais esquemas de controle de poténcia empregados em MANETSs.

5.2 MACA: o primeiro protocolo com CPT

A proposta de utilizar controle de poténcia em redes sem fio nao é nova.
Karn, ao propor o protocolo MACA (Multiple Access with Collision Avoidance)
em 1990, ja especificava um esquema para controle automético do nivel de sinal
transmitido [Karn, 1990]. A proposta apresentava a necessidade de empregar
hardware adicional para controlar o nivel de sinal transmitido e para medir a
forga do sinal recebido.

O esquema de Karn com CPT propoe que o emissor faca uma estimativa da
poténcia minima necessiria para alcancar um determinado receptor quando os
noés interagem trocando quadros de controle RTS-CTS. O receptor, ao receber um
quadro RTS, faz a leitura do nivel do sinal recebido e inclui essa informacao dentro
do quadro CTS, que é enviado para o emissor. O recebimento de um quadro CTS
atualiza as informagoes do nivel de sinal no emissor, auxiliando na estimativa
da poténcia de transmissao dos préximos quadros. Essa estimativa determina a
poténcia minima de transmissao necessaria para que o n6 destino seja alcangado.
Os quadros de dados enviados apOs essa estimativa serao transmitidos com a
poténcia minima necessaria para alcancar o destino.

Uma modificagdo proposta no protocolo MACA original é feita de maneira que
quando as estagoes vizinhas escutarem um quadro de CTS na rede, ao invés de
bloquearem seus transmissores, elas limitam temporariamente a poténcia de saida
de seus transmissores. Isso permite o reuso espacial do canal, ou seja, permite
que um nimero maior de estagoes possam transmitir ao mesmo tempo sem causar
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interferéncia entre as transmissoes de seus vizinhos. Por exemplo, se uma estagao
A transmitiu recentemente para uma estacao B, entao A, pela estimativa do sinal
recebido do CTS de B, conhece qual a poténcia necessaria para alcancar B. Se a
estacao B responde a uma transmissao para uma outra estacao C' de maneira que
a estacao A pode escutar seu CTS, entdo a estacao A podera estimar o alcance
de C. Dessa forma, a estacao A nao necessita permanecer em siléncio, ela pode
transmitir para uma outra estacdo que esteja fora do alcance de transmissao das
estagoes B e (, usando uma poténcia de transmissao reduzida.

Um problema enfrentado no envio de quadros CTS, para indicar ao emissor
que ele pode enviar seus dados, estd nas interferéncias e ruidos encontrados no
meio de transmissao. Dessa forma, o receptor pode necessitar de maior poténcia
para enviar um quadro CTS do que o valor estimado. O receptor apds enviar
seu quadro de CTS aguarda por um periodo de tempo o recebimento de dados
(DATA). Caso o receptor receba um quadro de RTS ao invés dos dados, ele devera
aumentar sua poténcia de transmissao para enviar um novo quadro CTS. Por
outro lado, se o receptor recebeu corretamente os dados do emissor, ele podera
tentar diminuir a poténcia de transmissao até o limite de alcance do emissor.

De maneira geral, o controle de poténcia apresentado no MACA é apenas um
esquema sem nenhuma implementacao pratica ou andlise formal. Esse esquema
apresenta apenas os requisitos para o controle automatico da poténcia de trans-
missao. Outros protocolos para MANETs baseados nas propostas de controle de
poténcia do protocolo MACA sao encontrados na literatura. Alguns dos princi-
pais protocolos para MANETs que empregam controle de poténcia de transmissao
sao descritos a seguir.

5.3 Protocolo PCMA: controle de poténcia com
negociacao

O PCMA (Power Controlled Multiple Access) € um protocolo de controle
de acesso ao meio que, além de evitar colisoes, tem como objetivo melhorar a
eficiéncia do uso do canal de radio por meio do controle de poténcia do sinal
transmitido [Monks et al., 2001]. O protocolo é projetado para MANETS e néo
necessita de uma estacao base para gerenciamento da poténcia de transmissao.

O controle de poténcia de transmissao do PCMA proporciona uma comuni-
cagdo entre transmissor e receptor com raio minimo de propagagao, permitindo
que outras estagoes na rede possam se comunicar ao mesmo tempo sem que haja
colisdes. O protocolo PCMA usa uma abordagem baseada na for¢ca do sinal
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recebido das mensagens de controle para limitar a poténcia de transmissao das
estacoes envolvidas na comunicac¢ao. Sao utilizados dois canais de radio, um para
enviar os quadros de dados e outro para enviar as mensagens de controle. Essas
mensagens de controle sdo sinais que informam as estagoes proximas que o canal
estd ocupado (busy tone). Na verdade, é uma generalizagdo do quadro de controle
CTS usado em outros protocolos.

O PCMA utiliza quadros de controle, RPTS (Request Power To Send) e APTS
(Acceptable Power To Send), para negociar a minima poténcia de transmissao
entre emissor e receptor dentro do canal de dados. O didlogo de comunicagao
segue um fluxo RTPS-APTS-DATA-ACK e o nivel de ruido do meio de transmissao
é obtido em funcdo do nivel de sinal recebido no canal de controle (busy tone).

Os componentes do PCMA sio analogos aos empregados no CSMA/CA. O
emissor monitora o canal de controle escutando se existe tom de ocupado (busy
tone), de maneira equivalente & deteccao de portadora. O receptor periodica-
mente pulsa o tom de ocupado no canal de controle, equivalente ao CTS para
evitar colisoes. A negociacdo RTPS-APTS precede a transmissao de dados, simi-
lar & troca de RTS-CTS, exceto que sua proposta nao é forcar estagoes escondidas
a atrasarem suas transmissoes, mas de negociar uma poténcia de transmissao de
dados. Desta forma, o PCMA procura melhorar a eficiéncia do acesso ao canal
sem alterar o paradigma fundamental de controle de acesso ao meio. O algoritmo
de CPT empregado no PCMA ¢é dado por:

Seja ¢ um no6 origem que deseja transmitir para um n6 destino j com a in-
terferéncia de um potencial transmissor /. Os passos descritos a seguir e a figura
5.1 (Fonte: [Bambos and Kandukuri, 2000]) mostram como o protocolo PCMA é
executado pelos nés envolvidos na comunicacao.

1. Inicialmente o n6 i estd em modo ocioso monitorando o canal de controle.
Para determinar o limite inferior de poténcia de transmissao, P, 0 no
mede o nivel de sinal recebido no canal de controle (ruido do meio). Quando
1 deseja transmitir um quadro de dados, calcula o valor da poténcia de
transmissao, maior que o limite inferior P,,;,, e aguarda um tempo aleatorio
para resolver problemas de contencao. Durante esse atraso aleatério o no
continua escutando e medindo o nivel de sinal no canal de controle. Se
apos esse periodo de tempo a poténcia de transmissao calculada, P, ainda
é superior & P,,;,, 0 n6 envia um quadro RPTS com este valor de poténcia
pelo canal de dados. O quadro RPTS contém em seu cabecalho os niveis
das poténcias de transmissao e de ruido do canal de controle.

2. O n6 j ao receber o quadro RPTS, mede a poténcia do sinal recebido P,
e calcula o ganho do sinal em relacao a P,, encontrada dentro do quadro.
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Em seguida calcula a poténcia em que os dados devem ser enviados, P, de
maneira a satisfazer a um valor de poténcia de recepcao minima ou a uma
relagdo de sinal ruido que mantenha o enlace estabelecido (valores empiri-
cos). Em seguida, calcula a poténcia de envio do APTS, P;, considerando o
nivel de ruido local no canal de dados e assumindo que o ganho é o mesmo
em ambas as dire¢oes. Os dados sao enviados pelo canal de dados com P;.
O quadro APTS contém a informacao sobre as poténcias de P; e P;.

3. O no i ao receber o quadro APTS, verifica se a P, esta abaixo de sua atual
P, € caso esteja transmite o quadro de dados com a poténcia P;. Se o
quadro APTS demorar e esgotar o tempo limite de recepcao, o n6 ¢ aumenta
multiplicativamente o seu tempo de atraso (backoff) e reinicia a transmissao.

4. O receptor j ao receber os dados (canal de dados) inicia o envio dos tons
de ocupado no canal de controle. Esses tons de ocupado sao enviados
periodicamente com um nivel de poténcia suficiente para diminuir a proba-
bilidade de interferéncias destrutivas dos dados.

5. Quando o n6 [ recebe o sinal de tom de ocupado, ele calcula seu limite de
poténcia de transmissao, P, imposta pelo n6 j. Se o nivel de poténcia Py é
menor que o nivel de sinal do canal de dados P,,;,, 0 n6 volta para o estado
0cioso.

6. Quando o n6 j recebe todo o quadro de dados corretamente, ele envia um
quadro ACK com o nivel de poténcia necessario para alcancar o n6 ¢ pelo
canal de dados.

7. O n6 i ao receber um quadro ACK véalido retorna para o estado ocioso.

RPTS

ACK

NG i NG j NG |

Figura 5.1: Fluxo de comunicagao no PCMA.
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O protocolo PCMA é avaliado por simula¢ao no Network Simulator (NS-
2) [Network Simulator, 2004] e apresenta um modelo matematico para os calculos
da poténcia minima de transmissao e de tons de ocupado. Na simulacao o cenario
considerado foi de uma rede estatica e altamente densa, para comunicagoes com
a distancia de apenas um salto. Os resultados obtidos revelaram que a largura de
banda usando o PCMA é superior ao IEEE 802.11 em quase duas vezes [Monks,
2001]. Foi também avaliado o nimero de emissores simultaneos, o PCMA, por
adaptar o raio de transmissao para o valor minimo entre emissor e receptor,
obteve um maior nimero de transmissoes simultaneas que o IEEE 802.11.

5.4 Controle de poténcia distribuido em MANET

Nas redes de celulares CDMA o controle de poténcia é feito de maneira centra-
lizada, onde a estacao base toma as decisoes sobre como administrar e controlar
a poténcia dos transmissores [Oh and Wasserman, 1999]. Um transmissor usara
a minima poténcia de transmissao necessaria para comunicar-se com seu des-
tino. O estabelecimento dessa comunicacao com CPT minimiza as interferéncias
causadas por outros terminais na vizinhanca, reduz o consumo de energia e me-
lhora a taxa de utilizacdo do canal. Em MANETSs a conservaciao de energia e a
largura de banda também sao requisitos importantes que devem ser previstos no
planejamento dessas redes, mas o CPT deve ser realizado de forma distribuida.

Agarwal et al. propoe um esquema de controle de poténcia distribuido para
redes ad hoc sem fio [Agarwal et al., 2001]. Esse esquema reduz o consumo de
energia, mas aumenta potencialmente a laténcia de comunicacao entre os elemen-
tos da rede. A economia de energia é obtida por reducao das interferéncias de
radio freqiiéncia entre os noés e pela diminuicao da poténcia de transmissao.

O controle de poténcia é implementado na camada MAC e requer modificacoes
no protocolo padrao IEEE 802.11. O formato dos cabecalhos dos quadros de
controle CTS-DATA foram alterados de maneira a incluirem o valor da relacao da
forca do sinal recebido na ultima mensagem, pela for¢a do sinal de transmissao
empregado atualmente pelo n6. Essas modificagoes nos cabegalhos das mensagens
de controle sdo baseadas na descrigdo da proposta do protocolo MACA [Karn,
1990]. Outra modificagdo proposta é que cada n6 mantenha uma pequena tabela
de vizinhos, armazenando os valores das poténcias empregadas para alcancar o
destino das ultimas transmissoes efetuadas. Essa tabela possui dois campos: um
que mantém o histérico da relacao da forca do sinal recebido e da poténcia atual
necessaria para transmitir para cada vizinho cf,,, (current-forward power), e
outro campo que contabiliza as mensagens perdidas, ou tentativas de envio a nos
vizinhos na poténcia dr,,, (discarded power). Um contador é mantido em cada
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no, e para evitar flutuagoes rapidas dos valores de poténcias armazenadas, é usado
um algoritmo de média moével ponderada exponencial (EWMA - Ezponentially
Weighted Moving-Average).

O algoritmo proposto pelo protocolo padrao IEEE 802.11 é modificado para
inserir controle de poténcia, sendo descrito abaixo:

1. Um né ¢ ao transmitir uma mensagem para um né de destino j, primeiro
verifica se o endereco de j esta em sua tabela de vizinhos, se nao estiver ele
envia um quadro de controle RTS na poténcia maxima.

2. O no j ao receber o quadro de controle RTS verifica o nivel de sinal recebido
e calcula o valor minimo da poténcia de transmissao em que deseja receber
os dados. O receptor j atualiza o historico de sua tabela de vizinhos, campo
cfpwr, € envia um quadro de controle CTS, contendo o valor minimo da
poténcia de transmissao de dados. O quadro de CTS é enviado na poténcia
maxima de transmissao.

3. O nod 7 ao receber um quadro de CTS, atualiza o campo cf,,,, em sua tabela.
Se o valor do campo cf,,» € maior que o do campo dry,,, e drp,, € maior que
zero, o nivel da poténcia de transmissdo é decrementado em uma unidade (o
algoritmo considera que os niveis de poténcia sao discretos). Caso contrario,
se Cfpuwr < dTpyr, 0 valor de cfy,, serd incrementado e atualizado na tabela
enviando os dados com esse novo valor.

4. O no6 j ao receber um quadro de dados DATA realiza todo o procedimento
anterior e envia um quadro de confirmacao ACK para o no 1.

5. Se o tempo de espera de quadros expirar em um dos nés aguardando quadros
de CTS, DATA ou ACK a poténcia de transmissao serd incrementada em um
nivel e o valor do campo dry,,, atualizado. A perda de um desses quadros
pode ter ocorrido por aumento do ruido do meio de transmissao ou por que
o nivel da poténcia de transmissao esta4 abaixo de um limiar de recepgao.

6. Na proxima transmissao do ndé ¢ para o n6 j a poténcia de transmissao
de suas mensagens de controle serao efetuadas com os valores de poténcia
obtidos da tabela de vizinhos.

O protocolo foi simulado no Network Simulator (NS-2) [Network Simulator,
2004] com pardmetros reais de uma interface de rede sem fio. Os cenérios con-
siderados utilizam nés moéveis com baixa mobilidade. Os resultados encontrados
demonstram que o protocolo com CPT apresenta economia de energia, cerca de
10 a 20%, em comparagao com o protocolo padrao sem IEEE 802.11.
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Na avaliacao do protocolo nao foram analisados os problemas de terminal
escondido e estacao exposta, j& que a minimizacao da poténcia de transmissao
dos quadros de controle RTS-CTS pode aumentar o niimero de colisdes na rede.
Também nao foram avaliados o reuso espacial do canal, as laténcias devido as
consultas das tabelas e calculo de poténcias de transmissao.

5.5 Deficiéncias dos protocolos com CPT em
MANETSs

Muitos protocolos com controle de poténcia tém sido propostos apenas modi-
ficando o protocolo padrao IEEE 802.11. Em geral, propoem técnicas de controle
de poténcia que transmitem os quadros de controle RTS-CTS na poténcia mixima
para trocarem informacoes sobre o nivel de sinal transmitido no meio. Os quadros
DATA-ACK sao transmitidos na minima poténcia de transmissio necessaria a
manutengao da comunicagao entre os nés. O uso de poténcias em diferentes
niveis causa assimetria nos enlaces da rede.

Jung & Vaidya demonstram como esses protocolos, denominados de Esquema
Basico, podem degradar a capacidade da rede e aumentar de consumo de energia
[Jung and Vaidya, 2002]. Isso ocorre devido as colisGes no receptor, causada
pela auséncia de detecgao de portadora pelos nos vizinhos. Para o entendimento
do Esquema Basico é necessério estabelecer como um sinal pode ser detectado e
decodificado pelo receptor. Os autores definem as seguintes regides de propagacgao
do sinal:

Alcance de transmissao: limite maximo de drea em que um né consegue trans-
mitir para os demais. Quando o né esta dentro do alcance de transmissao
de outro no, ele pode receber e decodificar corretamente os pacotes do no
€missor.

Alcance de deteccio de portadora: limite em que os nos ainda podem detectar
transmissoes do emissor. O alcance de deteccdo é maior que o alcance de
transmissao, tipicamente duas vezes.

Zona de deteccao de portadora: limite da area onde o n6 consegue detectar
os sinais, mas nao decodifici-los corretamente. A zona de deteccdo de
portadora nao inclui o alcance de transmissao.

A figura 5.2 mostra as defini¢oes anteriores e como esses termos estao rela-
cionados entre si. Para ilustrar o funcionamento, considere que o n6é C' envia
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um quadro de controle RTS para outro n6. Os nés B e D estdo dentro do
alcance de transmissao de C, eles detectam a presenca da transmissao de um
quadro e conseguem decodificd-lo corretamente. Os nos A e E estao dentro da
zona de deteccao de portadora e conseguem identificar que existe um sinal sendo
transmitido, mas nao conseguem decodificar o contetido do quadro. Os nés que
estiverem fora do alcance da deteccao de portadora nao escutardao as transmis-
soes realizadas pelo n6 C. E importante observar que esses alcances variam em
funcao da poténcia do sinal transmitido e que a forma cirular das areas é apenas
ilustrativa.

Zona de detecgao
de portadora

Alcance de
Transmissao

Alcance de
detecgdo de portadora

Figura 5.2: Regioes de propagacao do sinal transmitido do Esquema Bésico.

Os protocolos que empregam o Esquema Basico apresentam deficiéncia no
controle das colisoes na rede devido a assimetria dos enlaces. As técnicas de ope-
ragao desses protocolos sao baseadas no protocolo padrao IEEE 802.11 e utilizam
deteccao de canal fisico e de canal virtual. Os quadros envolvidos na comuni-
cagado, segundo a especificacdo do protocolo padrao, possuem um campo com as
informacoes da duracao estimada do tempo de transmissao de uma mensagem,
usado para ajustar o NAV (Network Allocation Vector).

5.5.1 Colisoes em protocolos com Esquema Baésico

A figura 5.3 mostra como as colisbes podem ocorrer em uma rede usando o
Esquema Béasico com enlaces assimétricos. O ajuste do atraso de transmissao
SIFS (Short Interframe Space) e DIFS (Distributed coordination function Inter-
frame Space) em fun¢io dos quadros de controle e de dados é mostrados na figura
5.4. Os passos sao descritos a seguir:
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1. O n6 D transmite em poténcia maxima (circulo com linha tracejada) um
quadro de controle RTS ao n6 E. Os noés B, C' e F que estao dentro do
alcance de transmissdo de D irdo ajustar o seu NAV (Network Allocation
Vector) em fungao das informagoes decodificados do quadro RTS e atrasam
suas transmissoes até o final da transmissao de um quadro ACK.

2. O n6 E transmite em poténcia maxima (circulo com linha tracejada) um
quadro CTS paraond D. O n6 G que esta dentro do alcance de transmissao
de E, também ajusta seu NAV até o final da transmissao de um quadro
ACK.

3. O nbé A nao esta dentro do alcance de transmissao dos nés D ou E, mas estéa
dentro da zona de deteccao de portadora de D. Ele consegue identificar que
existe um sinal sendo transmitido, mas nao consegue decodifici-lo. Dessa
forma, o n6 A ajusta seu NAV por um periodo referente ao EIFS ( Extended
InterFrame Space). O mesmo ocorre com o n6 H.

4. Quando os quadros DATA-ACK sao enviados com poténcia reduzida, a zona
de deteccao de portadora sera menor e os né6s A e H nao detectarao o sinal
de transmissao. Eles poderao iniciar uma transmissao em poténcia maxima,
interferindo na transmissao dos dados DATA-ACK. Isso ocorrera por que os
nos A e H nao conhecem o tamanho dos quadros transmitidos por D e E
e atrasam suas transmissoes por um periodo inferior ao necessario para a
transmissao dos quadros DATA-ACK.
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Figura 5.3: Colisoes no Esquema Bésico.
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DIFS

Origem D

Destino E i

DIFS _:
Nés no alcance NAV (RTS) / 7/ Contencéo
di(‘g“g‘sF’“;séfw | ] NAV (CTS) 3

NAV (EIFS)

Nos no alcance

deteccéo da
portadora
(AeH) ‘

NAV (EIFS)

Atrasa transmissao Atraso depois
do backoff

Figura 5.4: Ajuste do atraso de transmissao.

O uso de poténcias diferentes na transmissao pode causar colisoes na rede
devido aos enlaces assimétricos que sao estabelecidos. Esse aumento de colisdes
reduziré a vazao da rede e aumentaré o consumo de energia. Uma solucao para re-
solver o problema das colisoes no Esquema Bésico é proposta por Jung & Vaidya,
descrita na préoxima secao.

5.5.2 Reduzindo as colisoes com o protocolo PCM

Para resolver o problema de colisoes em nés vizinhos do transmissor ou do
receptor, Jung & Vaidya propoem um esquema em que o quadro DATA varie o seu
nivel de poténcia durante sua transmissdao [Jung and Vaidya, 2002]. O protocolo
PCM (Power Control MAC) também é uma modificacdo do protocolo padréao
IEEE 802.11. O esquema proposto é descrito a seguir:

1. Os noés de origem e destino transmitem seus quadros de controle RTS-CTS
na poténcia maxima. Os nos dentro da zona de deteccao de portadora de
transmissao ajustam seus NAVs por um periodo de EIFS.

2. O no origem transmite seu quadro DATA em poténcia minima de transmis-
sao, semelhante ao Esquema Basico.

3. Para evitar colisdo com o quadro ACK, o n6 origem transmite seus dados,
quadro DATA, variando a poténcia de transmissao entre seus limites minimo
e maximo. Essa variacao da poténcia é feita por um periodo de tempo que
seja suficiente para que os nés na zona de deteccao de portadora possam
detectar a presenca de uma transmissao no meio.
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4. O no6 destino transmite um ACK usando a poténcia minima necesséiria para
alcangar o emissor.

Com esse esquema os nos que poderiam potencialmente interferir com a re-
cepcao do ACK no emissor detectarao a presenca de portadora no meio e ajustarao
seu NAV por um periodo EIFS. O protocolo PCM resolve os problemas do uso
de enlaces assimétricos, mas nao previne totalmente as colisoes na rede. Como
no protocolo padrao IEEE 802.11, as colisdoes podem ocorrer com a recepcao do
quadro DATA no destino.

Para avaliacdo do protocolo PCM foi utilizado o Network Simulator (NS-
2) |Network Simulator, 2004|, sendo também implementados no simulador os
protocolos IEEE 802.11 e o Esquema Basico. Os resultados encontrados na si-
mulagao demonstram que o protocolo PCM obteve redugao do consumo de ener-
gia e aumento de vazao, quando comparados aos protocolos IEEE 802.11 e Es-
quema Baésico. Apesar desses resultados, o desempenho do PCM é dependente do
tamanho do quadro de dados utilizado e a implementa¢ao da variacao de poténcia
aumenta sua complexidade. O protocolo PCM nao aumenta o reuso do canal em
comparacao ao protocolo padrao IEEE 802.11.

5.6 Controle de poténcia com memoria

Para evitar que os nés calculem a poténcia minima de transmissao a cada
interacao entre os nos, Pires et al. propdem uma extensao ao Esquema Basico
adicionando uma tabela de vizinhos em cada n6 [Pires et al., 2004]. Essa extensao
é designada de Esquema Bésico com memoéria, no qual a tabela armazena os valo-
res das poténcias usadas nas suas tltimas transmissoes. O ciclo de funcionamento
do Esquema Bésico com memoria é descrito a seguir.

1. No inicio da comunicagao na rede todas as tabelas dos nos estao vazias.

2. O nd 7 inicia a comunicacao com o destino j, enviando um quadro de con-
trole RTS na poténcia méxima de transmissdo. Esse quadro de controle
RTS contém informacao sobre o nivel de poténcia usado na transmissao.

3. O no j ao receber o quadro RTS, calcula a poténcia minima de transmissao
necessaria ao estabelecimento da comunicacao entre ¢ e j. Esse célculo
considera a sensibilidade de recepcao e o ganho da poténcia de transmissao.
O no6 j envia um quadro de controle CTS, também na poténcia méaxima,
inserindo o valor minimo da poténcia de transmissao em que os dados devem
ser enviados dentro do quadro.
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4. O no 17, ao receber o quadro CTS, atualiza a sua tabela com o endereco de j
e com a poténcia minima necessaria para alcangé-lo. Esse parametros serao
utilizados para transmitir o quadro de dados e também para transmitir um
futuro RTS para o né j.

5. O no j ao receber o quadro DATA, atualiza a sua tabela e envia um quadro
ACK com a poténcia minima necessaria a comunicacao.

6. Em uma comunicagao futura entre os nos ¢ e j, o emissor ira consultar sua
tabela de poténcias e transmitir o RTS no valor da poténcia armazenado em
sua tabela. Caso nao obtenha resposta, porque o receptor se afastou dele
ou o nivel de ruido do meio tenha aumentado, o emissor envia novamente o
quadro RTS em poténcia maxima. As tabelas possuem um tempo maximo
de validade (time stamp).

O Esquema Bésico com memoria foi simulado no Network Simulator (NS-
2) |Network Simulator, 2004| e apresenta maior economia de energia e aumento
da capacidade do canal, quando comparado aos protocolos padrao IEEE 802.11
e ao Esquema Basico sem memoria. O aumento da capacidade do canal se jus-
tifica pela reducao do alcance de deteccao de portadora quando a poténcia de
transmissao é reduzida nos quadros RTS-CTS, mantendo a simetria dos enlaces
e permitindo maior reuso espacial do canal com menor probabilidade de colisoes.
A utilizagao do protocolo em cenarios com alta mobilidade, segundo os autores,
pode trazer penalidades ao desempenho, bem como em cenarios que apresentam
condigoes de propagacao adversas e desvanecimento rapido do sinal.

5.7 Conclusoes

Os protocolos MANETSs que empregam controle de poténcia conseguem obter
maior vazao e menor consumo de energia quando comparados com o protocolo
padrao TEEE 802.11 sem controle de poténcia. Os estudos apresentados por Jung
& Vaidya demonstram que é necessério resolver o problema de colisoes causados
por enlaces assimétricos que aumentam o consumo de energia e diminuem a vazao
da rede. O protocolo PCM, embora resolva os problemas de colisao, apresenta
maior complexidade de implementagao devido a variacao de poténcia na transmis-
sao do quadro de dados e uma dependéncia do tamanho dos dados transmitidos.
Além disso, esse protocolo nao faz reuso espacial de canal. O Esquema Bésico
com memoria apresenta uma solugiao simples, que consegue manter os enlaces
simétricos e ainda obtém reuso espacial do canal de transmissao. Todos os pro-
tocolos apresentados para MANETSs com controle de poténcia sao baseados no
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protocolo padrao 802.11 e utilizam os mesmos mecanismos para deteccao de por-
tadoras fisica e virtual. Além disso, esses protocolos foram somente simulados e
nao se preocuparam com o tempo necessario para o calculo da poténcia minima
de transmissao ou com a complexidade do hardware envolvido.

Nas RSSFs as restricoes de energia sao maiores e os métodos de deteccao
de portadora empregados nos protocolos MANETs podem ser ineficientes e au-
mentarem o consumo de energia. Nessas redes nao existe hardware auxiliar para
deteccao de portadora durante a transmissao, ja que os radios empregados sao
monocanais. A maioria das plataformas comerciais de nés sensores possuem pro-
cessadores limitados, sem unidade de ponto flutuante, o que atrasa e dificulta
a execucao de calculos complexos. Uma das fronteiras a serem exploradas em
RSSFs é a especificacao de técnicas de CPT que possam ser empregadas em
protocolos MAC. As técnicas de CPT apresentam grande potencial para a econo-
mia de energia, além de permitir o reuso espacial do canal e aumentar a vazao
das RSSFs. As técnicas de CPT deverao ajustar a poténcia de transmissao por
quadro transmitido, verificando as condi¢oes do ambiente e reduzindo os efeitos
de enlaces assimétricos.

No préximo capitulo sao discutidos aspectos relacionados ao uso de CPT
nas RSSFs. Sao apresentados os aspectos que afetam a operacao da rede, os
principais beneficios, os principios de projeto para protocolos MAC e as técnicas
para controle de poténcia em RSSFs.



Capitulo 6

Técnicas de Controle de Poténcia
para Protocolos MAC em RSSFs

Este capitulo apresenta quatro novas técnicas de controle de poténcia em
RSSFs. Sao discutidos os aspectos envolvidos no emprego do controle de potén-
cia de transmissao em RSSFs. Apresentamos as principais técnicas empregadas
na reducao do consumo de energia e discutimos a influéncia da escolha da potén-
cia de transmissao na operacao e nas métricas desse tipo de rede e os beneficios
obtidos. Discutimos os principais aspectos de projeto para o desenvolvimento dos
mecanismos de controle de poténcia, apresentando as caracteristicas de hardware
e software envolvidos. Desenvolvemos e apresentamos quatro técnicas de con-
trole de poténcia para RSSFs. A primeira técnica utiliza um controle em malha
fechada, no qual os nés se comunicam para determinar a poténcia minima de
transmissao por iterar sobre os niveis de poténcia do radio. Denominamos esse
método de Iterativo. A segunda técnica calcula a poténcia minima de trans-
missao considerando a atenuagdo do sinal no meio e a relac¢ao sinal /ruido. De-
nominamos esse método de Atenuacao. A terceira técnica incorpora um filtro
de média movel exponencial ao método de célculo de atenuacao para calcular a
poténcia minima de transmissdo, sendo denominado de método AEWMA (Ate-
nua¢cdo com EWMA). A quarta técnica incorpora as caracteristicas dos métodos
Iterativo e Atenuacgao para a determinagao da poténcia minima, sendo denomi-
nado de Hibrido.
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6.1 Reducao do consumo de energia na comuni-
cacao

As dimensoes reduzidas do hardware empregado nas RSSFs limitam a capaci-
dade das baterias e tornam a energia um fator critico. Além disso, inviabilizam a
utilizacao direta de protocolos e aplicacoes desenvolvidos para outras redes sem
fio, como por exemplo nas MANETS e de celulares, que nao possuem restri¢oes
tao severas. A comunicagdo é o evento que, em geral, mais consome energia, as-
sim este deve ser otimizado. As técnicas para redugao do consumo de energia em
RSSFs tém sido empregadas principalmente nos protocolos MAC [Dewasurenda
and Mishra, 2004, Woo and Culler, 2001, Ye et al., 2002].

Uma das técnicas para economia de energia na comunicagao baseia-se na co-
ordenacao dos periodos de transmissao e recepcao de quadros entre os nés da
rede. Essa técnica reduz a probabilidade de colisoes de quadros e de retrans-
missoes, além de manter o radio desligado fora dos periodos de transmissao e
recepgao |[Langendoen and Halkes, 2005]. O emprego dessa técnica exige sin-
cronizacao entre os noés da rede, provida por troca de quadros ou por um canal
adicional de radio.

Outra técnica, comumente empregada em protocolos MAC, para reducao do
consumo de energia, baseada no controle de topologia é desligar o radio quando ele
nao é essencial para manter a conectividade da rede. Nessa técnica, pressupoe-se
que a rede é composta por um grande niimero de nos sensores, que sao suficientes
para monitorar toda uma area de interesse de coleta de dados. Dentre esses nos,
um subconjunto é escolhido para coletar os dados e para manter a conectividade
da rede durante um determinado periodo de tempo, enquanto os nos restantes
sao desligados. Existe um revezamento entre os nés de modo a manter o ba-
lanceamento de energia, a cobertura de sensoriamento e a redugdao do trafego
na rede [Chen et al., 2001, Mihaela Cardei and Jie Wu, 2004]. O subconjunto
de nos escolhidos é baseado na localizacao dos nés, determinada por hardware
auxiliar de localizagdo geografica, como um GPS (Global Positioning System), e
na sua capacidade de cobertura de sensoriamento. A determinacgao de quais nods
sao essenciais a conectividade da rede é obtida por troca de quadros de controle,
formando um backbone para a transferéncia dos dados coletados até o ponto de
acesso.

As duas técnicas anteriores visam a economia de energia mantendo o radio
desligado o maior tempo possivel e reduzindo o trafego de quadros para o minimo
necessario. Outra estratégia empregada na camada MAC é a minimizacao da
quantidade de energia despendida para enviar um quadro. Um né ao transmitir
seu quadro para outro né, deve usar a poténcia minima de transmissao necessaria
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para alcancar seu destino, jA que quanto maior a poténcia de transmissao maior
o consumo de energia. Nesta técnica, o protocolo MAC ajusta os parimetros
do radio para que a poténcia de transmissao seja a minima necessaria durante a
comunicagao entre os nos.

Ammari e Das desenvolveram modelos analiticos para avaliar como a poténcia
de transmissao afeta a laténcia e o consumo de energia em RSSFs [Ammari and
Das, 2005]. Os autores mostraram que, para nos afastados com diferentes alcances
de transmissdao, quanto menor o alcance, menor o consumo de energia e maior a
laténcia de transmissao. Eles também observaram que para enlaces de um salto
entre n6s distantes, a laténcia total diminui ao custo de um consumo de energia
mais elevado. Avaliaram também que para enlaces multisaltos o consumo de
energia é reduzido, mas a laténcia é aumentada.

A poténcia de transmissao pode ser ajustada escolhendo-se um nivel de potén-
cia fixo e global que mantenha toda a rede conectada. Neste caso, ao adicionarmos
mais nos a rede, maior serd a contencao pelo meio e menor sera a vazao de da-
dos da rede. Gomez e Campbell analisaram o ajuste da poténcia de transmissao
para cada quadro enviado em redes sem fio multisaltos [Gomez and Campbell,
2004]. Os autores observaram que as poténcias de transmissao sdo diferentes em
cada salto em caminhos multisaltos e demonstraram que o ajuste da poténcia de
transmissao por quadro enviado aumenta a vazao da rede em até 50%, quando
comparados com a vazao em comunicacao com poténcia fixa de transmissao. O
uso de uma poténcia fixa e global determina que todos os nos tenham o mesmo
alcance de transmissao. Isso implica em aumentar o grau de interferéncia entre os
nos durante a transmissao, o que aumenta a probabilidade de colisoes e diminui
a vazao da rede.

Ao invés de uma poténcia de transmissao fixa e global, que define um al-
cance que mantém a rede conectada, as redes sem fio devem ajustar o alcance
de transmissao para cada quadro enviado. Para o desenvolvimento das técnicas
de CPT, consideramos que as mensagens sao tratadas pelo protocolo de enlace
como sendo um conjunto de quadros que sao encaminhados por multiplos cami-
nhos até o destino. Em nossas técnicas o controle de poténcia é realizado por
quadro transmitido, de maneira a manter constante a capacidade de trafego mé-
dio por n6 quando mais nés forem adicionados a rede em uma determinada area.
Podemos observar que o ajuste da poténcia de transmissao afeta varias métricas
e também aspectos de operacao das RSSFs, que sao apresentados na proxima
secao.
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6.2 Operacao das redes sem fio com CPT

Em redes sem fio o controle da poténcia de transmissao (CPT) emprega um
algoritmo distribuido que ajusta os parametros do radio de cada n6 a cada quadro
transmitido. A escolha da poténcia de transmissao afeta aspectos de operagao
e métricas de desempenho da rede tais como conectividade, contencao, laténcia,
vazao e energia, além de propiciar a formacdo de enlaces assimétricos [Kawadia
and Kumar, 2005]. As influéncias da poténcia de transmissdo sobre a operagao e
métricas da rede sao discutidas a seguir.

Conectividade. A formagao de rotas na rede é assumida como uma atividade co-
operativa entre seus nos. Dessa forma, a decodificacao correta dos quadros
no destino é essencial para o estabelecimento de rotas que determinam a
conectividade da rede. Para que os quadros sejam decodificados correta-
mente é necessario que a poténcia de transmissao seja suficiente para su-
perar as restricoes impostas pelo meio, tais como interferéncias, atenuagoes
e distor¢oes. Um nivel de poténcia adequado para que o quadro seja rece-
bido corretamente no destino determina a qualidade do enlace entre os nos
e garante a conectividade da rede [Gupta and Kumar, 1998].

Contenc¢ao do meto. Quanto maior a poténcia de transmissao, maior o raio de
alcance do transmissor e maior a probabilidade de mais nés compartilharem
o meio. Esse fato aumenta a probabilidade de colisoes e de disputas pelo
meio de transmissao, que podem causar atrasos na transmissao e reduzir a
taxa de entrega de quadros.

Laténcia. A comunicagao entre os nés pode ser direta ou em multiplos saltos.
A laténcia é funcdo do nimero de saltos no estabelecimento da comuni-
cacao entre os nds. Quanto mais saltos, mais nos estarao envolvidos na
comunicacao, sendo que cada né insere um atraso na comunicacao. Dessa
forma, quanto maior a quantidade de saltos maior sera a laténcia. Como a
poténcia de transmissao estabelece o raio de alcance do no, esta determina
indiretamente o nimero de saltos.

Vazao. A capacidade de utilizacao do canal é afetada pelo nimero de nos den-
tro do alcance de transmissao, diminuindo & medida que o nimero de nés
aumenta. O controle da poténcia de transmissao pode variar o alcance de
transmissao e o numero de noés que compartilham o meio e afetar a vazao da
rede [Gupta and Kumar, 2000|. Além disso, o CPT possibilita o aumento
do reuso espacial do meio possibilitando um maior niimero de transmissoes
simultaneas.
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Formacgao de enlaces assimétricos. A variacao da poténcia pode causar o esta-
belecimento de enlaces assimétricos. Isso ocorre quando um noé ¢ transmite
em um nivel de poténcia diferente em que o né j usa para respondé-lo. A
formagao de enlaces assimétricos pode causar problemas na comunicacao,
quando o no 7 é capaz de receber um quadro do n6 j, mas nao tem potén-
cia suficiente para alcanca-lo, ou vice-versa. A assimetria do enlace pode
causar colisoes, perda de quadros, aumento de retransmissao e reducao da
vazao da rede [Jung and Vaidya, 2002]. O controle da poténcia de trans-
missao pode evitar a formacao de enlaces asimétricos, de modo que, os noés
interajam e acordem sobre o uso de um nivel de poténcia comum.

Energia. O consumo de energia do radio é proporcional a poténcia de transmis-
sao do n6. Quanto mais alta a poténcia maior serda o consumo. Entretanto,
a utilizacao de niveis de poténcia muito baixos pode causar a ruptura da
comunicagao entre os nés e aumentar o niimero de retransmissoes, elevando
o consumo de energia. O controle da poténcia de transmissao pode garantir
a manutencao do enlace, por meio da interagao entre os n6s na poténcia
minima de transmissao, reduzindo assim o consumo de energia.

O uso de técnicas de CPT possui outras vantagens além da reducao do con-
sumo de energia, como apresentado a seguir.

6.3 Beneficios do controle de poténcia

O emprego do controle da poténcia de transmissao em redes sem fio, como
nas MANETSs e celulares, tem demonstrado que o uso da poténcia minima de
transmissao pode trazer mais beneficios além da redugao do consumo de energia,
como o estabelecimento de enlaces de maior qualidade e um melhor uso do meio.
A seguir detalhamos cada um dos beneficios obtidos com o ajuste da poténcia de
transmissao.

Comunicacdo no custo minimo de energia. Em alguns protocolos MAC a co-
municacao é estabelecida em uma poténcia fixa de transmissao, mesmo que
0s nos receptores estejam proximos. Isso implica em desperdicio de ener-
gia, uma vez que a comunicacao poderia ser feita em uma menor poténcia
de transmissao. O CPT estabelece a comunicagao entre os nés na potén-
cia minima de transmissao, mantendo a confiabilidade do enlace com custo
minimo de energia.

Estabelecimento de enlaces de maior qualidade. O controle de poténcia pode
ser usado em conjunto com algoritmos de avaliacao da confiabilidade do
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enlace para melhorar a qualidade da comunicacdao. Ao detectar que um
enlace possui comunicagao de baixa qualidade, o protocolo MAC aumenta
a poténcia de transmissao procurando diminuir a quantidade de erros no
receptor. Esse procedimento diminui a probabilidade de dados corrompidos
e reduz a taxa de bits errados. A poténcia de transmissao pode ser ajustada
dinamicamente em func¢do das variacoes das condicoes do ambiente.

Reuso espacial. O ajuste da poténcia de transmissao permite aos nés um melhor
aproveitamento do meio. O alcance de transmissao é reduzido, quando
os nos se comunicam na poténcia exata de transmissao, necessaria para
garantir sucesso na comunicacao. Dessa forma, somente os n6s proximos
do receptor irao disputar o acesso ao meio reduzindo a probabilidade de
colisoes, melhorando a taxa de utilizagao da rede, diminuindo a laténcia,
além de evitar problemas de terminal escondido e estacdo exposta [Monks,
2001].

Apesar do controle de poténcia trazer beneficios, ele afeta alguns aspectos de
operagao da rede. A otimizacao de uma métrica é obtida, em geral, em detrimento
de outra, sendo necessario uma negociagao desses parametros para uma aplicacao
especifica. Esses aspectos devem ser considerados no projeto dos mecanismos de
controle de poténcia em RSSFs e sao discutidos a seguir.

6.4 Principios de projeto para CPT em RSSFs

As técnicas de CPT empregadas em MANETS sao baseadas no protocolo IEEE
802.11 e empregam os mesmos mecanismos de deteccao de portadoras fisica e
virtual. Esses mecanismos sao implementados por meio de hardware adicional
para detec¢ao de sinais no meio e por troca de quadros de controle (RTS/CTS).
Nas RSSFs os nos nao dispoem de hardware extra para a deteccdo de sinal no
meio enquanto estdo transmitindo, pois empregam radios de um tnico canal. A
troca de quadros de controle RTS/CTS nas RSSFs pode aumentar em demasia
o overhead, ja que os quadros nessas redes sao de apenas algumas dezenas de
bytes. Outra restricao nas RSSFs é a baixa autonomia de energia, visto que
em muitas aplicagoes a recarga das baterias é inviavel ou as células de energia
possuem baixa capacidade (algumas centenas de mAh). Dessa forma, é necessario
o desenvolvimento de novas técnicas de CPT para RSSFs que considerem as
restricoes impostas pelo hardware dos nbs sensores e que sejam eficientes em
energia.
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6.4.1 Mecanismos de CPT e as camadas da arquitetura de
rede

Como o controle da poténcia de transmissao afeta muitos aspectos de operacao
da rede, este é em geral descrito como um problema multicamadas [Kawadia and
Kumar, 2005, Levis et al., 2004al]. A utilizacdo dos mecanismos de CPT nas
RSSFs envolvem questoes relacionadas com as camadas de sua arquitetura, como
descrito a seguir.

e Fisica. As caracteristicas dos componentes do no sensor, como a codificacao
de bits, a modulacao do sinal, a sensibilidade do radio e a variacao da
poténcia de transmissao entre os valores nominais maximo e minimo do
radio, determinam a qualidade do sinal transmitido e recebido pelo nés.

e Fnlace. A comutagao entre os varios niveis de poténcia modifica os para-
metros do radio afetando as disciplinas de acesso ao meio, a qualidade da
comunicac¢ao entre os nés e o nimero de retransmissoes.

e Rede. A formacao das rotas e a conectividade da rede sao determinadas
de acordo com o alcance de transmissao do radio. A selecao das rotas é
baseada na comunicacao entre noés vizinhos, que devem estar dentro do
alcance de transmissao para que o enlace possa ser estabelecido. As infor-
magcoes de quais nos estao dentro do alcance de transmissao e com qual
poténcia podem ser alcancados devem ser repassadas para a camada de
rede, que sera responsavel na determinacao das rotas e conseqiientemente
da conectividade da rede [Macedo et al., 2006].

e Transporte. Esta camada, apesar de pouca explorada ou inexistente na
maioria das aplicacoes em RSSFs, pode ser afetada pelos mecanismos de
CPT. A variacao da poténcia de transmissao pode aumentar ou diminuir as
disputas dos nés pelo acesso ao meio, influenciando no congestionamento
da rede, na confiabilidade das mensagens e no controle de fluxo da comu-
nicagao.

Determinar em que nivel da arquitetura de rede os mecanismos de CPT devem
ser implementados é um grande desafio. Nas MANETs os mecanismos de CPT
tém sido implementados na camada MAC [Agarwal et al., 2001, Gomez et al.,
2001b,Jung and Vaidya, 2002, Pires et al., 2004, Wu et al., 2001]. Outra proposta
considerada em redes ad hoc é implementar os mecanismos de CPT nos protocolos
de roteamento |[Kawadia and Kumar, 2005, Ramanathan and Rosales-Hain, 2000|.

Os protocolos de roteamento com CPT podem estabelecer rotas eficientes em
energia, ja que conhecem o proximo destino do pacote e podem estabelecer enlaces
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com seus vizinhos na poténcia minima de transmissdo [Narayanaswamy et al.,
2002]. Entretanto, é necessario que as operagoes de controle da poténcia do radio
sejam realizadas pela camada MAC. Os protocolos de controle de topologia que
empregam mecanismos de CPT para controlar a conectividade da rede, apesar
de implementados na camada de rede, também necessitam de informacoes da
camada MAC [Kawadia and Kumar, 2003, Wattenhofer et al., 2001]. Portanto,
é na camada MAC que as informagoes sobre a poténcia do sinal recebido e do
ruido do meio sao obtidas. Além do mais, é na camada MAC que sao realizados
o controle das operacoes do radio e a variacao da poténcia de transmissao.

6.4.2 Requisitos de hardware para CPT

As caracteristicas de desenvolvimento de técnicas de CPT para as MANETs
e RSSFs sao semelhantes. A principal diferenca é que nas RSSFs as aplicacoes
requerem uma arquitetura de rede especializada e nao seguem o modelo tradi-
cional de camadas. A arquitetura de rede é fortemente dependente do projeto da
aplicagao. Porém, alguns principios de projeto devem ser observados no desen-
volvimento das técnicas de CPT [Monks, 2001]:

Cooperagao entre os nos. Todo né que inicia uma transmissao com um novo valor
de poténcia deve verificar se o meio esta livre de maneira a nao interferir
em transmissoes em andamento.

Reducao de consumo de energia. A transmissao de cada quadro deve ser re-
alizada na poténcia minima. Entretanto, essa poténcia deve ser suficiente
para que o receptor possa decodificar o quadro corretamente.

Para a implementacao desses principios de projeto é necesséario que o hardware
atenda a alguns requisitos:

Ajuste dindmico da poténcia de transmissao. Na camada fisica, o radio deve
prover diferentes niveis de poténcia e recursos para ajustar a poténcia de
transmissao. FKEsses recursos devem permitir a interoperabilidade com a
camada MAC, de modo que o protocolo possa controlar e o ajustar os pa-
rametros do radio. A variacao da poténcia de transmissao deve ser realizada
de forma dindmica e em tempo de execucao, de maneira que o hardware do
elemento de rede responda em tempo habil.

Leitura da poténcia do sinal recebido. O calculo da poténcia minima de trans-
missao necessita da leitura do sinal recebido. O radio deve prover em sua
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interface de entrada a facilidade para indicar a poténcia do sinal recebido
(RSSI - Received Signal Strenght Indicator). O valor do RSSI coletado pode
determinar o nivel de ruido do meio e o nivel de sinal recebido, de modo
que o nb possa calcular a rela¢do sinal /ruido (SNR - Signal-Noise Ratio).

Leitura da tensao instantdnea da bateria. As medidas da poténcia do sinal
recebido sao, em geral, obtidas pela variacao da tensao na interface de
entrada do radio. Dessa forma, é necessario coletar leituras instantaneas da
tensao da bateria para obter o valor correto da poténcia do sinal recebido.
Como a bateria esta sujeita ao desvanecimento de energia, o valor da tensao
lido sob carga pode ser diferente de um valor nominal, ou de uma tensao
de referéncia, considerados no calculo do RSSI.

Sensibilidade. O radio possui uma sensibilidade nominal para detectar e de-
codificar corretamente os sinais recebidos em sua interface de entrada. Se
qualquer transmissao é recebida abaixo desse limiar o quadro recebido nao
serda decodificado corretamente. Esse requisito determina a taxa de bits
errados (BER - Bit Error Rate) na recepgio de dados.

Além da necessidade de recursos do hardware, outras operacoes sao
necessarias ao ajuste dindmico da poténcia de transmissao e sao realizadas em
software, como a avaliacdo de canal livre e o célculo da poténcia minima de
transmissdo. Essas operagoes sdo apresentadas a seguir.

6.4.3 Avaliacao de canal livre

Segundo o principio da cooperagao, é necessario que todo n6 ao iniciar uma
transmissao verifique se o meio esta livre. Um mecanismo conhecido como avali-
acao de canal livre pode realizar essa tarefa em software e evitar colisoes. Esse
mecanismo é descrito abaixo.

Durante o periodo ativo do n6, amostras peridédicas do nivel de ruido do meio
sao realizadas quando nao existem transmissoes em andamento. Estas medidas
determinam o ruido base (Ng - Noise Floor). Quando o nivel de sinal no meio
de transmissao é superior ao nivel do ruido base, o n6 avalia que existe uma
transmissao em andamento e altera o modo de operacao do radio para recepgao.
Caso o nivel do sinal do meio nao apresente variacdo em relacao ao ruido base,
0 n6 considera que nao existe nenhuma transmissao em andamento e que o nd
pode transmitir dados.

Essa técnica é conhecida como avaliagdo de canal livre, (CCA - Clear Channel
Assessment), sendo que alguns radios, por exemplo o CC2420 [CC2420, 2006], ja
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apresentam em seu hardware essa facilidade. Entretanto, quando um ruido de
maior intensidade é detectado no meio de transmissao, ele pode ser confundido
com uma transmissao em andamento.

Para distinguir um ruido de alta intensidade de um sinal de quadro transmi-
tido, uma série de bytes pré-definidos sao enviados, denominados de preambulo.
O radio do no6 ao verificar um nivel alto de sinal na sua interface de entrada, entra
em modo de recepc¢ao e processa o preambulo verificando a sua validade. Caso o
preambulo seja valido, o n6 ira ler o pacote recebido. Em caso contrario, o sinal
é desconsiderado e o canal é avaliado como livre.

Usando a técnica de CCA, o n6 sempre escuta o canal antes de transmitir
seus dados. Caso o meio de transmissao esteja ocupado, o n6 deve atrasar sua
transmissao usando, por exemplo, um algoritmo de recuo exponencial.

6.4.4 Calculo da poténcia minima de transmissao

Em uma transmissao bem sucedida, o nivel de sinal recebido deve ser supe-
rior ao ruido base (Np) e as interferéncias do meio. Os fendmenos de atenua-
¢ao do sinal como reflexao, difracdo e dispersao afetam a propagacdo do sinal
transmitido. A existéncia de obsticulos entre o transmissor e receptor provoca
degradacgao e queda do nivel de poténcia do sinal. Um sinal transmitido na pre-
senca de obstaculos pode seguir multiplos caminhos, como mostra a figura 6.1,
cada um com sinais diferentes em amplitude e fases [Rappaport, 2002]. O sinal
resultante observado pelo receptor em uma dada posicao é a soma dos sinais
oriundos de miltiplos caminhos, sendo atenuado em relagao ao sinal original.
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Figura 6.1: Multiplos caminhos de um sinal na presenca de obstaculos.

A atenuacao do sinal aumenta & medida em que a distincia entre o trans-
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missor e emissor aumenta, diminuindo a poténcia de recepcdo do sinal. Alguns
modelos de propagacao do sinal tentam predizer a poténcia do sinal recebido em
funcao da distancia entre transmissor e receptor e do ambiente de propagacao.
Esses modelos consideram ambientes externos, internos, com ou sem obstaculos,
na presenc¢a ou nao de interferéncias externas e sao dependentes da faixa de fre-
qiliéncias utilizadas. A modelagem da atenuacdo do sinal no meio de transmissao
envolve parametros que muitas vezes consideram dados tedricos e empiricos.

Vérios estudos caracterizaram a propagagao do sinal em redes sem fio. Lal
et al. mostraram que é possivel identificar a qualidade do sinal de uma forma
eficiente em energia [Lal et al., 2003]. Reijers et al. mostraram a influéncia dos
obstaculos e do ambiente na variagdo do sinal, e verificaram que a propagacao é
assimétrica e sofre de direcionalidades das antenas [Reijers et al., 2004].

Os modelos de propagacao de sinais fornecem uma boa aproximacao para o
célculo da poténcia minima em funcao da distancia e de parametros do meio
de transmissao. Entretanto, esses modelos apresentam calculos complexos para
serem realizados em nods sensores que nao possuem uma unidade de ponto flutu-
ante.

O modelo de propagacao do sinal no espaco livre, sem a presenca de obstacu-
los, é dado pela formula de Friis |[Friis, 1946|. Esse modelo de predigdo, mesmo
sendo simplificado, envolve pardmetros empiricos (como o fator de perdas L) e
apresenta céilculos complexos, como mostra a equagao 6.1.

Prx x Gp x G x \?
P = 6.1
e (47)* x de x L (6.1)

onde:

Prx € o nivel de poténcia do sinal recebido;

Prx é o nivel de poténcia do sinal transmitido;

Gr e G sdo os ganhos das antenas dos radios transmissor e receptor respectiva-
mente;

A é o comprimento de onda do sinal;

d é a distancia entre transmissor e receptor no espaco livre;

a é o coeficiente de perda do percurso do sinal, seus valores variam entre 2 e 6
em funcao do ambiente de propagacao do sinal;

L: é o fator de perdas do sistema nao relacionados & propagacao do sinal eletro-
magnético, refere-se as perdas ocasionadas por atenuac¢ao no hardware do trans-
ceptor (antenas, filtros, etc).
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O célculo da poténcia minima de transmissao pode ser baseado na troca de
informacoes entre o emissor e o receptor, de modo a formar um controle em malha
fechada. O controle de poténcia pode ser empregado em radios que permitem o
ajuste do nivel do sinal transmitido. Idealmente, a comunicacao seria estabele-
cida na menor poténcia de sinal que permita a transmissao do nb 7 e a correta
decoficagao dos dados no destino j. Esse controle consiste basicamente de trés
partes:

e Inicialmente, o n6 ¢ envia seu quadro na poténcia padrao ou pré-estabelecida
Prx, anexando ao seu cabecalho o valor do nivel de poténcia de transmissao.

e O nd j ao receber o quadro, mede o valor do RSSI na sua interface de
entrada e estima a poténcia de recepcao Prx. Em seguida, o n6 j calcula
a poténcia minima Pryx,,;, com a qual ainda pode ser alcancado e a envia
no cabegalho de um quadro de confirmacio (ACK).

e O no6 ¢ ao receber a confirmagio (ACK) do quadro enviado, verifica qual
a poténcia Prym,:, indicada pelo né j. A transmissdo do proximo quadro
do n6 ¢ para j, sera realizada na poténcia minima de transmissao calculada

(PTXmin)-

As limitagoes de hardware encontradas nas RSSFs inviabilizam calculos com-
plexos da poténcia minima de transmissao. Dessa forma, métodos mais adequados
as restricoes encontradas em RSSFs sao apresentados a seguir.

6.5 Técnicas de Controle de Poténcia

Nesta secao propomos e descrevemos quatro técnicas para o ajuste da potén-
cia de transmissao para protocolos MAC em RSSFs, que podem ser empregadas
sobre qualquer protocolo MAC existente. Essas técnicas buscam ser eficientes em
energia e consideram métricas como vazao, taxa de entrega de quadros e proba-
bilidade de colisdes. Além disso, as técnicas de CPT desenvolvidas apresentam
célculos simplificados que podem ser executados em nods sensores. Essas técnicas
sao apresentadas a seguir.

6.5.1 Meétodo Iterativo

Neste método um controle em malha fechada é empregado para o calculo da
poténcia minima de transmissao. O objetivo é que os nés formem enlaces na
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poténcia minima de transmissao de forma a garantir a correta captura e deco-
dificacao do quadro no destino. A interac@o entre os nos possibilita avaliar as
restricoes impostas pelo meio de transmissao e ajustar dinamicamente a poténcia
minima de transmissao dos quadros.

No método Iterativo consideramos que o radio empregado fornece niveis dis-
cretos de poténcias. Por exemplo, o radio utilizado na plataforma Mica Motes2
disponibiliza 22 niveis diferentes de poténcia, separados de 1 dBm [CC1000, 2006].
Podemos, desta forma, iterar sobre as poténcias possiveis, aumentando ou dimi-
nuindo a poténcia de transmissao dentro dos limites nominais do radio.

Para evitar o calculo da poténcia de transmissao a cada quadro enviado,
o método Iterativo utiliza uma tabela de vizinhos para armazenar a poténcia
minima de transmissao para cada ndé. Ao enviar um quadro, o né verifica se o
destino possui uma entrada na sua tabela de vizinhos. Caso possua, é utilizada
a poténcia armazenada. Caso contrario, o processo de calculo de poténcia é
executado, e o seu resultado é armazenado para uso futuro.

A poténcia minima de transmissao é calculada utilizando refinamentos suces-
sivos para um fluxo continuo de quadros enviados de um né para seu vizinho. O
método Iterativo opera em duas fases, como mostrado na figura 6.2. Na primeira
fase, ¢ determinada a poténcia minima de transmissao, enquanto na segunda
fase o protocolo procura adaptar a poténcia de transmissao dinamicamente as
mudancas ocorridas no ambiente.

Primeira fase

Inicialmente consideramos um fluxo continuo de quadros enviados de um no6 ¢
para seu vizinho j. A poténcia de transmissdo (Prx) é pesquisada para o n6 j na
sua tabela de vizinhos. Se existe uma entrada na tabela para o no, a poténcia de
transmissao é ajustada com o valor da tabela (Prx;). Caso contrario, a poténcia
de transmissao é ajustada para o valor maximo nominal do radio (Prxmaz)-

O no6 emissor transmite o quadro com a poténcia Prx para oné 5. O no6 j ao
receber o quadro envia um quadro de confirmagio (AC K) com a mesma poténcia
de transmissdo (Prx) para o n6 i (figura 6.3). Caso o no ¢ receba o quadro de
confirmagao (ACK), a sua poténcia de transmissdo é decrementada em um nivel
(Prx = Prx — 1) para enviar novos quadros para j.
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Figura 6.2: Operacao do método Iterativo (lado emissor).

Os quadros sao enviados continuamente, sendo que este processo termina
quando nao existirem mais quadros a serem enviados. Caso o emissor ainda
possua quadros a serem enviados e nao receba mais quadros de confirmacao,
significa que a poténcia Pry nao pode mais ser decrementada e que a poténcia
minima de transmissao foi alcancada. Para evitar que variagoes de ruido no meio
cause perda de quadros, o método Iterativo entra na sua segunda fase, que ajusta
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dinamicamente o nivel da poténcia de transmissao.

Recepgao

Quadrol[i]

Figura 6.3: Operagao do método Iterativo (lado receptor).

Segunda fase

Nessa fase, sao contabilizados os quadros de confirmagao recebidos para iden-
tificar variacoes no ruido. Caso o emissor receba corretamente um nimero de
ACK s sucessivos igual ao limiar de decréscimo (Lp), a poténcia de transmis-
sdo é decrementada em um nivel (Prxy = Prx — 1). De maneira analoga, caso
0 n6 emissor nao receba um numero L, de ACKs consecutivos, a poténcia de
transmissdo é incrementada em um nivel (Prx = Prx + 1).

Os valores de L4 e Lp devem ser ajustados de acordo com a periodicidade
de envio de dados da aplicacao, evitando assim que a reacao as modificagoes no
ruido do meio ocorra tarde demais em aplicacoes com baixo trafego de dados, ou
que mudancas na poténcia de transmissao sejam freqiientes em aplicagoes com
trafego continuo de dados.

De maneira analoga a primeira fase, este processo termina quando nao existem
mais quadros a serem transmitidos. O valor da poténcia de transmissao necessaria
4 comunicac¢ao entre os nos é armazenada na tabela de vizinhos.

Nesse método de controle de poténcia, as falhas de nos e de transmissao sao
tratadas da mesma forma, ou seja, a poténcia é aumentada quando L, quadros
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de confirmacao nao sao recebidos pela origem. Os quadros enviados em difusao
(broadcast) nao sao tratados pelo mecanismo, ji que esses nao retornam quadros
de confirmacao. Nesse caso, os quadros sao enviados na poténcia méxima de
transmissao ou em uma poténcia pré-estabelecida pela aplicagao.

6.5.2 Método Atenuacao

No método Atenuagdo é empregado um controle em malha fechada para o
célculo da poténcia minima de transmissao. O objetivo desse método é calcular
a poténcia minima de transmissao considerando a atenuacao do meio de trans-
missdo, o ruido local observado pelo noé, a relacdo sinal/ruido (SNR) e a sensibi-
lidade do radio. A qualidade do enlace é definida em funcao desses parametros,
que devem ser conhecidos previamente (utilizando para tanto valores empiricos
ou especificagoes do radio).

A poténcia minima de transmissao pode ser calculada em func¢ao da atenuacgao
do sinal no meio, devendo satisfazer as seguintes restrigdes [Monks, 2001]:

(1) A poténcia minima de transmissdo deve estar dentro dos limites nominais de
poténcia do radio (equacao 6.2):

PTX limite inferior S PTsz’n S PTX limite superior (62)

(2) Para que um quadro seja corretamente decodificado pelo receptor, a poténcia
de transmissao deve ser superior & atenuacao imposta pelo meio. Além disso,
o radio deve ter sensibilidade suficiente para detectar a presenca deste sinal
na sua interface de entrada. A atenuacdo (ou ganho G;_.;) é dada pela relagao
entre as poténcias dos sinais recebido e transmitido, dado pela equacao 6.3:

Prx;
Gij = ? 6.3
? Prxi (6:3)

(8) O valor da poténcia minima para a recep¢do de um quadro sem erros
RX yeseinda) € determinado empiricamente, e se relaciona com a poténcia
J )
minima de transmissao pela equacao 6.4:

RX esejada
Prxmin (i—j) = 75' ]‘d (6.4)
i—j
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(4) O sinal recebido deve ser igual ou superior ao limite minimo de separagao
entre o sinal e o ruido local (equagdo 6.5). Este limite ¢ dado pela relagio
entre o nivel de sinal/ruido do meio (SN R) e o ruido local percebido pelo noé
de destino j (Ng;).

SNR esejado X Nrp;
Prxmin (i—j) = a o e (6.5)
1—j

O céalculo da poténcia minima de transmissao no método Atenuacao é des-
crito a seguir e os passos de seu funcionamento sao apresentados na figura 6.4.
Periodicamente os n6s amostram o nivel de ruido local do meio quando nao ocor-
rem transmissoes para determinar o ruido base (Nr). O valor do ruido base é
calculado pela média das tltimas leituras.

Um né emissor ¢, ao transmitir um quadro para j, informa a poténcia de
transmissao no cabecalho do quadro de dados, sendo inicialmente utilizada uma
poténcia padrao. O noé j, ao receber o quadro de ¢, amostra o nivel do sinal
recebido na sua interface de entrada pelo valor do RSSI e estima a poténcia de
recep¢ao Pry;. Em seguida o nd j calcula a poténcia minima de transmissao
Prxmin (i—j) satisfazendo as restri¢oes das equacoes de 6.2 a 6.5.

Para garantir que o sinal seja decodificado corretamente na préxima trans-
missao, é escolhido o maior valor calculado pelas equacoes 6.4 e 6.5. Assim, a
poténcia minima de transmissao sera calculada'! pela equacao 6.6:

RXdesejada SNRdesejado X NFj} (6 6)

Primin (i-j) = WW{ G G
1—) 1—]

O no j, apos decodificar corretamente o quadro e calcular a poténcia minima
de transmissao, envia um quadro de confirmacgao (AC' K) para o emissor na mesma
poténcia de transmissao Prx. O quadro de confirmacao carrega em seu cabegalho
o valor da poténcia minima Prx s, (i—j)- O n6 emissor ¢ ird transmitir o préoximo
quadro para j na poténcia minima.

Se o quadro de confirmagdo (ACK') ndo retornar ap6s um tempo limite, o n6
1 ird contabilizar o quadro como perdido. Caso o niimero de quadros perdidos
consecutivos atinja um limiar L4, a poténcia de transmissao é incrementada em
um nivel e o quadro retransmitido com o novo valor de poténcia. Se o limiar L 4
nao é atingido, o quadro seré retransmitido com a mesma poténcia de transmissao.

! As relacdes usadas nas equacoes sdo expressas em mW.
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Figura 6.4: Operacao do método Atenuacao.

Para evitar que os quadros de dados sejam transmitidos inicialmente sempre
na poténcia maxima de transmissao, o método Atenuagao prové um mecanismo
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para armazenar a poténcia minima de transmissao para cada n6é em uma tabela
de vizinhos [Pires et al., 2004]. Antes de transmitir os dados, o emissor verifica
se o destino possui uma entrada na sua tabela. Caso possua, a transmissao
seré realizada na poténcia armazenada. Caso contrario o quadro seréd enviado na
poténcia maxima ou padrao. Como o ruido do meio é dindmico e os nés podem se
mover ou se retirarem da rede, as entradas da tabela de poténcia sao invalidadas
ap6s um intervalo de tempo e um novo valor da poténcia minima de transmissao
deve ser armazenado.

6.5.3 Método AEWMA

O método Iterativo na primeira fase decrementa a poténcia até um valor
minimo quando nao recebe mais uma confirmacao. Na segunda fase o método
ajusta a poténcia de transmissao em torno de uma poténcia minima, que oscila
em funcdo das variagdoes do meio de transmissdo. O método Atenuacao reage
bruscamente as variacoes do meio, pois a cada quadro a poténcia minima de
transmissao é calculada e alterada para o envio do préximo quadro.

Para resolver esse problema de flutuacao da poténcia de transmissao estende-
mos o método Atenuacao empregando uma funcao de amortizacao para célculo
da poténcia minima de transmissdo. Escolhemos a fungao EWMA (Ezponentially
Weighted Moving-Average) como filtro da poténcia de transmissdo pela simpli-
cidade dos calculos empregados, que podem ser realizados sem uma unidade de
ponto flutuante e sem a necessidade do armazenamento de valores e parametros
em memoria. A se¢do 7.6 avalia o consumo de memoria e a eficiéncia em tempo de
processamento dessa funcao implementada em uma arquitetura de nos sensores.

O EWMA é uma funcao de média moével ponderada exponencial, em que os
valores mais antigos sao decrementados exponencialmente. Essa média é baseada
em um fator o, onde 0 < a < 1. O parametro v é a seqiiéncia de valores
que desejamos para a média, e v; é o valor da poténcia minima de transmissao
(Prxmin) dado pela equagio 6.6. O valor de saida O para a iteragdo : do AEWMA
é dado pela equacao 6.7.

0; =0, 1 x(l—a)+uv X« (6.7)

O calculo do EWMA garante que, em uma dada iteragdo i, o (i — k)-ésimo
elemento da seqiiéncia ira contribuir com peso a x (1 — )*~* para o valor atual.
Outra propriedade dessa fungao é que, decrementando o valor de «, aumentamos
a influéncia dos valores passados sobre os valores mais recentes no resultado
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final. Essa funcao evita flutuacoes bruscas na poténcia de transmissao como no
método Atenuagdo. O novo método que utiliza essa funcao foi denominado de
AEWMA, Atenuacdo com filtro EWMA, e funciona de maneira semelhante ao
método Atenuacao, como descrito a seguir.
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Figura 6.5: Operacao do método AEWMA.
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Um né emissor ¢, ao transmitir para um noé j, envia no cabecalho do quadro de
dados o valor da poténcia de transmissao. O receptor j amostra o nivel de sinal
do quadro recebido e do ruido local e calcula a poténcia minima de transmissao
(equagdo 6.6). Antes de enviar uma confirmagao, o né j avalia poténcia minima de
transmissao usando a func¢do de amortizacdo EWMA (equagdo 6.7), considerando
os valores passados da poténcia minima de transmissao e de a. O quadro de
confirmagao (ACK), enviado na poténcia Pry, carrega em seu cabegalho o valor
da poténcia minima de transmissao calculado pela funcado EWMA. O né i ao
receber uma confirmacao de j, armazena em sua tabela de vizinhos qual é o valor
da nova poténcia minima de transmissao para alcancar j no envio de um préximo
quadro. O fluxo desse método é mostrado na figura 6.5.

Considerando que o célculo da poténcia de transmissao utiliza niveis discretos
de poténcia, o método Atenuacao implementa, segundo a teoria de controle clés-
sico, um controle Proporcional, enquanto o AEWMA implementa um controle
Proporcional-Integral, que filtra o “ruido” introduzido pelas freqiientes variagoes
dos parametros de entrada |Ogata, 2004].

6.5.4 Método Hibrido

O quarto método proposto, denominado Hibrido, incorpora a restri¢ao (4)
do método Atenuacao ao método Iterativo. Isso assegura que a poténcia de
transmissao nao decresce abaixo de um valor limite, garantindo a recepcao correta
dos quadros. O método Hibrido opera em duas fases, como no método Iterativo.

Na primeira fase, o n6 i envia um quadro para o né j, inserindo em seu
cabecalho a poténcia de transmissao. Apods o envio de dados, o n6 ¢ aguarda uma
confirmagao (ACK) do n6 j (figura 6.6). O no6 j, ao receber um quadro de 7,
amostra o nivel do sinal recebido (Prx). Se o sinal recebido é maior que o nivel de
ruido local do né j e existe uma separagao minima entre o sinal e o ruido médio
local, que é a restricdo (4) do método Atenuagdo, o n6 j envia uma confirmagio
(ACK) para o no i, carregando em seu cabegalho o mesmo valor da poténcia de
transmissao recebida. O noé 7 ao receber uma confirmacgao decrementa a poténcia
de transmissao em um nivel (figura 6.7).

Essa separacao entre o sinal e o ruido visa manter a qualidade do enlace de
maneira que o quadro seja decodificado corretamente. Caso a poténcia de re-
cepcao do sinal esteja abaixo desse limiar (ruido e separacdo desejada) e ainda
assim o quadro é decodificado, o n6 j informa que o emissor deve incrementar
a poténcia de transmissdo em um nivel (figura 6.7). Além disso, caso a confir-
magao (ACK) néo seja recebida dentro de um periodo pré-determinado de tempo
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(time-out) o método entra na sua segunda fase. A poténcia de transmissio é in-
crementada em um nivel e o quadro é reenviado pelo né .
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Figura 6.6: Operacao do método Hibrido (lado emissor).

Na segunda fase, o método Hibrido procura ajustar dinamicamente a poténcia
de transmissao para refletir as mudancgas ocorridas no meio. Para tanto, o no @
decrementa a poténcia de transmissao caso receba Lp quadros de confirmacao
consecutivos. Por outro lado, caso o n6 7 perca L, quadros de confirmacao
consecutivos ou a poténcia de recepc¢ao esteja abaixo do limiar apresentado an-



6. Técnicas de Controle de Poténcia para Protocolos MAC em RSSFs 91

teriormente, a poténcia de transmissao serd aumentada em um nivel. As figuras
6.6 e 6.7 apresentam o fluxo de operacao do método Hibrido e suas fases.
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Quadroli]

\J

Calcula P gy
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ACK, P .

Figura 6.7: Operagdo do método Hibrido (lado receptor).

Podemos enfatizar que as alteragdes nas duas fases restringem a poténcia de
transmissdo ao limiar da relagdo sinal/ruido. Essa limitagdo mantém a estabili-
dade da poténcia minima em relagao a variabilidade do meio de transmissao.
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6.6 Comparacao dos métodos de CPT propostos

Os métodos de CPT reduzem o consumo de energia, mas apresentam algumas
desvantagens em relacao aos protocolos sem CPT, como a necessidade de uma
comunicacao confirmada e ajustes de parametros em func¢ao do tipo de trafego
na rede. O uso de comunicacao confirmada aumenta minimamente o consumo de
energia, segundo os estudos de Polastre et al. [Polastre et al., 2004]. Dessa forma,
os métodos de CPT ajustam dinamicamente a poténcia minima de transmissao
reduzindo a probabilidade da ocorréncia de colisoes e o valor da poténcia média.

O método Iterativo apresenta simplicidade no célculo da poténcia minima,
sendo determinada pela iteracao nos valores nominais da poténcia do radio. Para
que essas iteragoes sejam realizadas é necessario que varios quadros sejam troca-
dos entre os nés. Além disso, os parametros de confirmacoes L4 e Lp devem ser
ajustados previamente de acordo com o tipo de ambiente e trafego.

O método Atenuagao determina a poténcia minima de transmissao em fungao
do ruido do meio. Esse método, em relagao ao Iterativo, determina a poténcia
minima na primeira interagao entre os nés por meio de calculos. Para evitar com-
plexos modelos de propagacao de sinais, sdo empregados parametros empiricos
na determinacgao da poténcia minima de transmissao.

Apesar de eficientes em energia, os métodos Iterativo e Atenuagdo apre-
sentam instabilidade na determinacao da poténcia minima de transmissao. O
método AEWMA emprega uma funcao EWMA para evitar constantes oscilagoes
da poténcia calculada, que aumenta a complexidade dos calculos realizados pelo
n6. O método Hibrido possui a simplicidade do Iterativo associada & relacao
sinal /ruido do método Atenuacao. Apesar disso, os dois métodos (AEWMA e
Hibrido) necessitam de ajustes de parametros empiricos para manter a qualidade
do enlace. A tabela 6.1 apresenta as caracteristicas dos métodos de CPT.

Tabela 6.1: Métodos de CPT x métodos sem CPT.

Método | Vantagens | Desvantagens
Iterativo o Prxmin determinada por iteragoes o Ajuste prévio do limite de confirmagoes
nos valores nominais do radio. Lp e Ly em funcao do trafego.
o Auséncia de calculos complexos. ¢ Flutuacao da Prpg.,in €m presenca de ruidos.
¢ Repetidas iteragoes para o calculo da Prg i -
Atenuagdo | ¢ Prgmin calculada na primeira ¢ Ajuste de parametros empiricos Prx € SNR
interacao entre os nos. desejados.

¢ Interacao entre os noés evita modelos | ¢ Ruidos intermitentes causam oscilacdo da Prgpin-
complexos de propagacao de sinal.

AEWMA o Redugao de flutuacoes da Pramin- o EWMA aumenta complexidade dos calculos.
o Rapida determinagao da Prgmin- ¢ Ajuste prévio dos parametros: a, Prx € SNR.
Hibrido ¢ Prymin determinada na & Ajuste prévio de parametros desejados:
primeira interagao entre os nos. Lp, Ly e SNR em funcao do trafego.

o Redugao das oscilagoes da Prgomin-
o Auséncia de célculos complexos.
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6.7 Conclusoes

A comunicagdo é a tarefa que mais consome energia nas RSSFs, e por isso os
protocolos de controle de acesso ao meio devem utilizar algoritmos que diminuam
o consumo de energia do radio. O controle da poténcia de transmissao é um destes
mecanismos, mas o seu uso em RSSFs ainda é incipiente.

O tamanho reduzido dos nés sensores restringem o hardware do né sensor em
processamento, alcance de transmissao, capacidade de armazenamento e prin-
cipalmente na autonomia de suas baterias. Portanto, os métodos empregados
para o CPT devem ser desenvolvidos para respeitar suas limitacoes. As quatro
técnicas de CPT propostas sao baseadas em estimar a poténcia minima de trans-
missao considerando as limitagoes do hardware dos nos sensores (processamento,
memoria e energia).

As técnicas de CPT visam melhorar a utilizagdo dos recursos da rede ao
possibilitar o aumento do niimero de transmissoes simultaneas dentro de uma
RSSF e reduzir a probabilidade de colisoes. Este fato propicia o aumento da
vazao total da rede. Outro objetivo das técnicas de CPT é a reducao do consumo
de energia na transmissao dos dados. Ao diminuir a poténcia de transmissao para
um valor minimo necessario ao estabelecimento do enlace, o consumo de energia
na comunicacao é reduzido.

Apesar das melhorias introduzidas pelos métodos de CPT, eles apresentam
algumas caracteristicas desfavoraveis em relacao aos métodos tradicionais sem
CPT, como a necessidade de uma comunicacao confirmada e ajustes de parame-
tros em funcao do tipo de trafego na rede.

Alguns dos métodos propostos como o Iterativo e Atenuagdo sao susceptiveis
as variacoes de ruido do meio e apresentam flutuacoes da poténcia minima. Além
disso, necessitam do ajuste prévio de parametros em funcao do trafego. Os méto-
dos AEWMA e Hibrido suavizam essas variagoes da poténcia minima.

Para reduzir a flutuagao da poténcia minima, o AEWMA emprega uma fungao
de amortizacao, o que aumenta a complexidade dos célculos realizados pelos nos.
O método Hibrido obtém resultado semelhante, associando os recursos emprega-
dos nos métodos Iterativo e Atenuagao. Apesar disso, o método Hibrido necessita
do ajuste de parametros em fun¢ao do trafego (SNR e confirmagoes consecutivas
recebidas e perdidas).

No proximo capitulo, descrevemos as caracteristicas de uma plataforma, co-
mercial largamente utilizada em RSSFs. Em seguida, mostramos a implemen-
tacao das quatro técnicas de CPT nessa plataforma comercial de nos sensores.
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Capitulo 7

Implementacao das técnicas de
CPT em RSSFs

Este capitulo apresenta a implementacao das técnicas de CPT em uma
plataforma real de nds sensores. Na secao 7.1 sao apresentadas as caracteris-
ticas da arquitetura de nds sensores, o sistema operacional TinyOS, amplamente
empregado em RSSFs, e as plataformas de hardware existentes. Na se¢ao 7.2 sao
descritas as caracteristicas do protocolo B-MAC, o formato dos quadros, as fun-
cionalidades e as técnicas empregadas. Um modelo analitico para o consumo de
energia empregando o B-MAC é apresentado na se¢ao 7.3. Esse modelo demons-
tra que a poténcia de transmissao é um dos parametros que pode ser considerado
para a reducao do consumo de energia.

Na secao 7.4 apresentamos o primeiro protocolo da literatura atual com CPT
implementado em RSSFs, denominado de Iterativo. Sao apresentadas suas carac-
teristicas, servicos providos, formato dos quadros e a estrutura de dados imple-
mentada. O protocolo Atenuacao é apresentado na secao 7.5. Sdo apresentadas
suas funcionalidades, formato dos quadros e a estrutura de dados utilizada. A
secao 7.6 apresenta um aprimoramento dos protocolos anteriores, Iterativo e Ate-
nuacao, por meio da implementacao de uma funcao de céalculo de média méovel
ponderada exponencial EWMA ( Ezponentially Weighted Moving-Average). Esse
protocolo é denominado de AEWMA (Atennuation with Exponentially Weighted
Moving-Average) e nessa se¢ao sao apresentadas as suas caracteristicas, servigos,
formato dos quadros e a estrutura de dados implementada. Na secdo 7.7 sao
reunidas as caracteristicas dos protocolos Iterativo e AEWMA e implementado
um quarto protocolo denominado de Hibrido. Nessa secao apresentamos seu fun-
cionamento, formato dos quadros e a estrutura de dados utilizada. A secao 7.8
apresenta as conclusoes desse capitulo.
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7.1 Arquitetura de nos sensores

Os atuais simuladores para RSSFs nao representam com precisao as variacoes
das condigoes do meio de transmissao e dos parametros de hardware. O meio de
transmissao ¢ altamente dinamico e impoe restrigoes ao sinal que sao descritas
por diversos modelos de propagacao que, além de complexos, sao de dificil si-
mulacao. Os simuladores nao consideram a variacao de parametros, como por
exemplo nas leituras da poténcia de recepgdo (RSSI), que sdo dependentes dos
valores de tensdo das baterias na entrada do conversor analégico/digital (A/D).
Dessa forma, a utilizacao de simuladores na anilise das técnicas de CPT nao
seria fidedigna. O desenvolvimento e a implementagao das técnicas de CPT em
uma plataforma real de noés sensores possibilita uma avaliacao mais precisa das
mesmas.

A limitacao de recursos dos nds sensores nao permite a utilizagao de sistemas
operacionais desenvolvidos para os atuais sistemas embutidos, como aqueles uti-
lizados em PDAs, celulares e outros dispositivos moveis. Em geral, esses sistemas
exigem maior capacidade de processamento, memoria e bateria que os existentes
nas plataformas de sensores atuais [Hill, 2000, Ruiz et al., 2004|.

Por causa das restri¢oes do hardware empregado nas RSSFs foi desenvolvido
na Universidade da Califérnia, em Berkeley, um sistema operacional especi-
ficamente para RSSFs, sendo denominado de TinyOS [TinyOS, 2004, Levis
et al., 2004b]. Esse sistema foi projetado para ser simples, eficiente em pro-
cessamento e consumo de memoria. Atualmente, o TinyOS é o sistema opera-
cional mais utilizado em RSSFs. Sao exemplos de plataformas que empregam
esse sistema: a familia Mica Motes (Mica, Mica2, MicaDot, MicaZ) |Crossbow,
2004|, MotelV [MotelV Corporation, 2006|, Telos [Polastre, 2006], EYES |[EYES
Project, 2005], Imote [Intel Corporation, 2006]|, Echelon [Echelon Corporation,
2006], Exscal [Ohio State University, 2006], BTNode [BTNode Project, 2006],
CodeBlue |[Harvard University, 2006] e outras.

O TinyOS gerencia eventos concorrentes, caso comum em sensoriamento de
ambientes, utilizando um escalonador de tarefas nao preemptivo. Além disso, esse
sistema operacional possibilita a codificacdo de estruturas de dados com baixo
consumo de memoria estatica e prové por meio de componentes protocolos de co-
municagao, configuracao de sensores e ferramentas para aquisicao de dados. Os
componentes do TinyOS fornecem abstragoes para o hardware, permitindo que
suas configuragoes sejam alteradas em tempo de compilagdo, como por exem-
plo: codificacdo de bits, temporizagoes, modos de operacao do radio, taxa de
amostragem de sinais, poténcia de transmissao do radio, entre outros.

Os programas construidos no TinyOS sao baseados em um modelo de eventos
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e escritos em uma linguagem de programacao derivada do C, denominada NesC
(Network embedded system C). As aplicagoes sao desenvolvidas a partir de um
conjunto de componentes que definem os servicos providos e as operagoes exe-
cutadas. Um componente inclui o formato de um quadro, tratadores de evento,
comandos e tarefas para a manipulacao de mensagens.

Os componentes podem executar ou exportar comandos de inicializacao e
gerenciamento de energia, iniciar a transmissao de mensagens, sinalizar eventos
de hardware (interrupgoes) para a transmissao e recebimento de mensagens. A
especificacao do comportamento de um componente é feita por um conjunto de
interfaces, implementadas ou requeridas de outros componentes. As interfaces
conectam os componentes uns aos outros estaticamente, aumentando a eficiéncia
em tempo de execucao, ja que o sistema operacional TinyOS é compilado em
conjunto com a aplicacao em um tunico c6digo binario, que contém somente 0s
componentes empregados pela aplicagao. Como as interfaces e componentes sao
conectados somente em tempo de compilagdo, o TinyOS evita a carga dinamica
de bibliotecas, aumentando o desempenho das aplicagoes.

O TinyOS também prové um conjunto de servicos. Os principais servicos
fornecidos por seus componentes e implementados por suas interfaces sao:

e Roteamento, controle de acesso ao meio e transmissao de mensagens: com-
ponentes que implementam os protocolos de comunica¢ao do TinyOS.

e Configuracao de sensores: componentes que implementam interfaces para
a especializacao de diversos tipos de sensores utilizados pelo elemento de
rede.

e (Ferenciamento de energia: componentes que coordenam os modos de ope-
racao do radio, do processador e dos sensores visando economia de energia.

e Depuracao de cidigo: componentes que implementam ferramentas de depu-
ragao de codigo via interfaces de hardware UART (Universal Asynchronous
Receiver and Transmitter) e JTAG (Joint Test Action Group).

e FEscalonamento de tarefas: componentes que implementam temporizadores
para a execucao de tarefas e manipulagao de eventos.

O TinyOS tem sido empregado em dezenas de plataformas e em varios projetos
desenvolvidos pela comunidade cientifica para o desenvolvimento de aplicacoes e
protocolos para RSSFs [TinyOS Community Forum, 2006]. Uma das plataformas
mais utilizadas e difundidas pela comunidade TinyOS é a Mica Motes2.
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Os servicos providos pelos componentes na arquitetura Mica Motes2 criam
uma hierarquia de camadas de componentes. Os componentes de alto nivel, ou
modulo, enviam comandos aos componente de baixo nivel que interagem com
o hardware por meio de interrupcoes. Essa hierarquia de comunicacao da ar-
quitetura Mica Motes2 é apresentada na figura 7.1, sendo descrita em camadas
como:

e Aplicagdo: contém modulos que determinam as primitivas (eventos, coman-
dos e tarefas) para os seus usudrios ou para os componentes de baixo nivel.
Prové os servicos de roteamento, coleta de dados, enderecamento e troca de
mensagens com a entidade par de destino. Os servigos sao implementados
pelos protocolos que definem o formato das mensagens trocadas, algoritmos
de roteamento e de tratamento de dados.

o (GenericComm: interliga os componentes de alto nivel aos de baixo nivel,
por meio de interfaces, para enviar e receber mensagens pelo radio ou porta
serial. O servigo de comunicacao oferecido é ponto a ponto, sem controle de
fluxo, garantia de entrega ou ordenacgao de mensagens. Os protocolos desse
nivel implementam um moédulo (conjunto de componentes) de comunicagio
para troca de mensagens entre as entidades pares.

e AMStandard: os componentes desse nivel descrevem o formato e as primiti-
vas para a troca de mensagens entre os nés. Prové os servicos de enquadra-
mento de bytes, identificacdo dos nos, deteccao de erros e time stamping
para as mensagens envolvidas na comunicagao. Os protocolos definem o for-
mato das mensagens ativas AM (Active Message) e implementam os servigos
de comunicacao de mensagens enviadas e recebidas pelo radio ou porta se-
rial.

e (C'C1000Control: os componentes desse nivel interagem com o hardware
e possuem as fungoes para ajustes de parametros do radio. Prové os
servicos de codificacdo, envio e recepcao de bytes pelo rddio. Os proto-
colos implementam esses servigos na plataforma Mica Motes2 para o radio
CC1000 [CC1000, 2006].

e CC1000RadioIntM: seus componentes possuem a funcdo de controle de
acesso ao meio. Prové servicos de gerenciamento de energia do radio, con-
trole de congestionamento, envio e recepcao de bytes pelo radio e disciplinas
de acesso ao meio. Implementa um protocolo MAC baseado em CSMA /CA
que emprega métodos de avaliacdo de canal (CCA) e servigos com ou sem
confirmacao de mensagens transmitidas a sua entidade par.

e Hardware: os componentes de baixo nivel controlam as operacoes do nivel
fisico. Prové servigcos de amostragem de sinais, atrasos da transmissao,
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temporizacoes, sinalizacoes de hardware, conversoes de sinais e manipulacao
da interface do radio.

Aplicacao

Y

GenericComm

CC1000Control

Y
CC1000RadiolntM

Y

Hardware

Figura 7.1: Hierarquia da pilha de comunicacao no TinyOS.

A arquitetura de rede empregada nas RSSFs difere dos tradicionais modelos
de referéncia OSI/ISO e TCP/IP. Isso é devido a necessidade de um modelo inter-
camadas que possa agregar servigos e funcionalidades a uma tinica camada para
reduzir o tamanho de c6digo, ou pela inexisténcia de uma camada de transporte,
desnecessaria na maioria das aplicagoes [Ruiz et al., 2004]. Apesar do modelo
intercamadas empregado nas RSSFs, é possivel criar e separar as funcionalidades
e servigos em varias camadas como nos modelos tradicionais de referéncia.

As técnicas de CPT propostas no capitulo 6 foram implementadas sobre o
protocolo MAC padrao da plataforma Mica Motes2/TinyOS. A descri¢ao com-
pleta desse protocolo MAC, bem como seu funcionamento, formato dos quadros,
servigos oferecidos e um modelo analitico sdo apresentados na préxima se¢ao.
Essa descricao tem por objetivo mostrar a viabilidade da implementacao das
técnicas de CPT sobre essa plataforma.
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7.2 Protocolo MAC do Mica Motes2/TinyOS

O protocolo MAC padrao da plataforma Motes2/TinyOS, B-MAC, foi pro-
jetado na Universidade da Califérnia em Berkeley para aplicacoes dirigidas a
eventos em RSSFs [Polastre et al., 2004]. Esse protocolo foi desenvolvido para
prover servico de controle de acesso ao meio, ser eficiente em energia, permitir
reconfiguracao pela aplicacao e ainda possuir o menor tamanho de codigo.

O protocolo B-MAC esta implementado no TinyOS a partir da versao 1.1.0 e
implementa dois médulos de componentes para a interagao do raddio do né sensor
e a aplicagdo, como mostra a figura 7.2.

O médulo CC1000ControlM prové os servigos de controle do ciclo de operacao
e configuracao do radio. O servico de controle de acesso ao meio é fornecido pelo
modulo CC1000RadiolntM. Esse modulo prové interfaces com primitivas para
envio (BareSendMsg) e recepgio (ReceiveMsg) de quadros para a comunicagio
entre as entidades de origem e destino. Outras interfaces também sao providas
para controle de atraso de transmissdo (MacBackoff) e controle de acesso ao
canal (MacControl). O protocolo B-MAC pode também oferecer um servigo de
entrega confiavel, implementado pela interface ACKControl, sendo definido pela
aplicacao. O moddulo AM (Active Message) prové o formato do quadro com a
designacao de uma estrutura de programacao de todos os campos do protocolo.

AM
A A
> s
(7] -—
= 2 <
T 3 S
[ > b=
N -
o ] s
© [} (6
o o o
MacBackoff Y
e |
MacControl ) ~ =
_______ .| CC1000RadiolntM CC1000ControlM
ACKControl
—_—

Figura 7.2: Diagrama de mo6dulos e interfaces do B-MAC.

A estrutura e o funcionamento do protocolo B-MAC sao descritos nas proxi-
mas secoes.
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7.2.1 Estrutura do B-MAC

O protocolo B-MAC emprega um controle CSMA para RSSFs e utiliza meca-
nismos de avaliagao de canal livre, de atraso de transmissao (backoff), de quadros
de confirmagao e de escuta assincrona do canal, conhecida como LPL (se¢ao 4.4).
O B-MAC permite a aplicacao ajustar os parametros desses mecanismos, habi-
litando ou desabilitando a detec¢do da portadora fisica (CCA), os quadros de
confirmagao, o atraso de transmissdo (backoff) e ainda ajustar dinamicamente o
tamanho de preambulo (LPL) [Polastre et al., 2004]. Os quadros podem trans-
portar dados ou serem usados para confirmacgao. O formato desses quadros sao
apresentados a seguir.

Formato do quadros

A estrutura dos quadros do protocolo B-MAC é definida como uma mensagem
ativa (Active Message) que especifica os campos de dados e os cabecalhos de
controle. Os quadros de dados sao de tamanho variavel, de 7 a 36 bytes se nao
considerarmos os bytes de preambulo e sincronizagao, enquanto que os quadros
de confirmacao sao de apenas dois bytes. O formato dos quadros é apresentado
na figura 7.3 e seus campos sao descritos a seguir.

Preambulo | SYN | Destino | Tipo | Grupo | Tamanho | Dados | CRC
(variavel) (2) (2) (1) (1) (1) (0..29) | (2)

ACK
(2)

Figura 7.3: Estrutura dos quadros de dados e de confirmac¢do do B-MAC.

e Preimbulo: campo de tamanho varidvel dado em funcao do intervalo de
repouso do radio (ver segdo 7.3).

e SYN: sincronizacao do radio para a recepcao e identificacao de inicio de
quadro.

e Destino: endereco do n6é de destino.

e Tipo: identificador do tipo de mensagem ativa quando ela é recebida pela
interface serial (UART) ou pelo radio.

e Grupo: identificagdo do grupo ao qual o n6 pertence. A comunicagio é
realizada somente entre n6s do mesmo grupo, de acordo com a identificagao
do grupo.
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e Tamanho: indica o tamanho em bytes da mensagem a ser enviada.

e Dados: campo de comprimento variavel (de 0 a 29 bytes) que contém os
dados da aplicacao.

e CRC: campo de verificacao de redundancia ciclica para deteccao de erros
de quadro, inclui os campos de controle e de dados.

O quadro de confirmacao de recep¢ao possui somente um campo de dois bytes
para identificacdo do quadro de confirmacgdo. Seu emprego é opcional e deve ser
habilitado pela aplicagao quando necessario. O protocolo B-MAC ainda prové
um servigo de economia de energia, desligando o radio do n6 quando esta ocioso
(power save). Esse servigo controla os modos de operagao do radio como descrito
a seguir.

7.2.2 Controle da operacao do radio

Para controlar a operacao do radio, o B-MAC alterna o ciclo de operacao
do radio entre intervalos ativo e de repouso. Durante o intervalo ativo o né
mantém o radio ligado, escutando o meio, transmitindo ou recebendo dados.
Durante o intervalo de repouso, o radio é desabilitado. Se o ciclo de operagao é
definido como 100% ativo, o radio estara sempre ligado e, portanto, o tempo de
repouso serd nulo. Por outro lado, para economizar energia, o tempo de repouso é
ajustado para que o radio fique o maior intervalo de tempo possivel desativado. O
preambulo deve ser ajustado de maneira que o n6, durante um ciclo de operacao,
seja capaz de escutar pelo menos um byte do preambulo no intervalo ativo. Dessa
forma, o tamanho do preambulo deve ser maior que o intervalo de repouso. A
relagdo entre o periodo do ciclo de operacao (¢;) e o tempo de recep¢ao de um
byte pelo radio (f,zpy:e) € conhecida como LPL e define o tamanho do preambulo,
dado pela equacao 7.1.

t;

Lpreamble 2

(7.1)

trmbyte

O controle da operagao do radio para economia de energia é dado pelo dia-
grama de estados 'apresentado na figura 7.4.

10s diagramas de estados apresentados neste capitulo utilizam uma nota¢ao da UML (Uni-
fied Modeling Language) para uma méquina de estados finitos de Moore [Lee and Tepfenhart,
1997].
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Inicialmente o radio do no6 sensor estd desligado (DISABLE) e quando é ati-
vado seus parametros sao configurados, tais como freqiiéncia e poténcia de trans-
missao, ciclo de operagao, nimero de leituras do ruido do meio e outros parame-
tros da camada fisica.

Apos a ativagao do radio (Iniciar) o nd escuta o meio de transmissdo (IDLE),
coleta amostras de sinal do meio para estimar o ruido local do meio (Nr), avalia
o estado do canal e monitora a ocorréncia de eventos de transmissao ou recep¢ao
de dados. Essas acoes ocorrem durante o intervalo de atividade do né, sendo que
apos esse intervalo, se nenhum evento é detectado, o rddio é colocado em modo de
repouso (POWER DOWN). No estado de repouso o radio é desabilitado por um
intervalo de tempo, determinado pelo regime de LPL selecionado pela aplicacao.

DISABLE ;5 [ IDLE 5 . FOWER DO ]
- Iniciar Fim dotempo ativo
entry f desahilitar radio entry | amostrar NF; antry f transmissar,
.————" entry fverificar a ocarréncia de T — 4 entry { iniciar termporizador do
eventos de transmissdo e I G0 1empa 62 12RONS0) intervalo de repouso
recepgdn;
antry J iniciar ternporizador do

Desligar | o
%—— intervalo ativo. »

Recebe gquadro

Transmissdo pendente BACKOFF
. & Canal ocupado = T
” heio ocupado & antry f gerar ndmero aleatorio;
RECEPGAD Preambulo Firn do backaft entry f iniciar temporizador de

entry J enviar confirmagéo. atraso de congestionamenta;
i ¢ entry finiciar temporizador de
Recepgéo cancluida atrasa inicial
L S
Canal ocupadoT

PRE-TRAMSMISSAD
entry I avaliar canal.

Transmissdo concluida Transmissdo pendents

[ TRANSMISSAO
I entry f calcular tamariho do predmbulo;

Canal livre

entry Mransmitir quadros

Figura 7.4: Ciclo de operacao do rddio em modo de economia de energia.

Ao final do intervalo de repouso, o radio é novamente ativado e retorna ao
modo de escuta (IDLE). Durante o intervalo de atividade, o canal é novamente
monitorado e realiza as acoes descritas anteriormente. Se um sinal é detectado
acima do valor da média das amostras de ruido do meio (Np), significa que o
canal estd ocupado e que pode existir uma transmissao em andamento. Dessa
forma, o radio entra em modo de recep¢io (RECEPCAO).

Caso 0 no tenha alguma mensagem para ser transmitida (Transmissio pen-
dente), este aguarda o intervalo ativo e avalia o canal de transmissdo. Se o
meio estiver ocupado (Canal ocupado), é gerado um intervalo de tempo aleatorio
(BACKOFF) para atrasar a transmissdo e evitar congestionamento. Caso con-
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trario, se o meio estiver livre, o radio entra em modo de pré-transmissao (PRE—
TRANSMISSAO).

A ocorréncia de um evento em determinada area da rede faz com que todos
os noés vizinhos que detectaram esse evento transmitam os dados coletados simul-
taneamente para um ponto de acesso. Se todos os nés transmitirem ao mesmo
tempo a probabilidade de colisdes no meio aumenta. A funcao do estado de
pré-transmissao é evitar que essas colisoes ocorram. Dessa forma, o n6 avalia
novamente o nivel de sinal do canal. Se o canal é avaliado como ocupado, é
gerado um atraso aleatério inicial antes da transmissao e o nd retorna para o
modo de escuta (IDLE). Se o canal é novamente avaliado como livre, o n6 inicia
imediatamente sua transmissio (TRANSMISSAO). Os processos de transmissio
e recepgao possuem estados intermediarios, que sao descritos a seguir.

7.2.3 Transmissao

Antes de transmitir um quadro, é necessario inserir bytes de controle para que
ele seja detectado corretamente pelo destino. Dessa forma, varios subestados sao
definidos para a insercao dos bytes de controle como preambulo, sincronizacao e
CRC. Quando sao empregados quadros de confirmacao, um outro subestado para
aguardar o quadro de confirmagao deve ser utilizado. O diagrama de transmissao
com seus subestados (linhas tracejadas) é apresentado na figura 7.5 e descrito a
seguir.

Supondo que o canal foi avaliado como livre no estado de pré-transmissao,
a transmissio é iniciada (TRANSMISSAO). O quadro a ser enviado deve ser
precedido dos bytes de preaAmbulo e de sincronizagao e também deve ser sucedido
pelos bytes de verificacdo de redundéncia ciclica para deteccao de erro no destino.

No estado de transmissao é calculado o tamanho do campo de preambulo
(equagdo 7.1). A transmissdo dos bytes de controle e dados é realizada nos
subestados de transmissao. Assim, depois que os k bytes de preambulo foram
escritos, eles sdo transmitidos byte a byte pelo radio (subestado TRANSMISSAO:
PREAMB ULO). Um campo de sincroniza¢do de quadro deve ser inserido para
que o receptor seja capaz de sincronizar o seu radio e de identificar o inicio de
um quadro de dados.

Para a transmissao da sincronizacao, o né entra no subestado de sincronizacao
(TRANSMISSAO: SINCRONIZACAO), transmite dois bytes de sincronizacao e
entra em outro subestado, iniciando a transmissao dos dados (subestado TRANS-
MISSAO: DADOS). Os bytes do quadro de dados sdo transmitidos pelo radio e
em seguida sdo calculados os bytes de CRC (subestado TRANSMISSAO: CRC).
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Figura 7.5: Diagrama dos subestados de transmissao do protocolo B-MAC.

No subestado de calculo da redundancia ciclica, dois bytes sao enviados pelo
radio e o n6 encerra a operacio de transmissio (TRANSMISSAQ: FLUSH). Caso
a aplicagdo nao tenha solicitado o uso de quadros de confirmacao, o né conclui
a transmissao (TRANSMISSAO: FINALIZADA). Se o servico é confirmado, o
n6 deve aguardar pelo recebimento de um quadro de confirmagdo (subestado
TRANSMISSAO: AGUARDA ACK).

No subestado para aguardar ACK, o né coloca o radio em modo de recepgao e
inicia um temporizador para o recebimento da confirmagao. Se o temporizador ex-
pira, o n6 encerra sua transmissao (subestado TRANSMISSAO: FINALIZADA)
e indica as camadas superiores que nao recebeu confirmacao. Caso a confirmacao
chegue antes do temporizador expirar, o n6 deve ler o contetido do quadro de
confirmacdo (subestado TRANSMISSAO: LER ACK). Se o contéudo do quadro
recebido nao corresponde ao padrao esperado para o quadro de confirmacao, o n6
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indica as camadas superiores que nao recebeu confirmacao e encerra a transmissao
(subestado TRANSMISSAOQ: FINALIZADA). Caso o contetido do quadro corres-
ponda a confirmagdo, o n6 conclui a transmissao (subestado TRANSMISSAO:
FINALIZADA).

Apés concluir a transmissao dos bytes pelo rddio o n6 amostra novamente o
nivel de ruido local (Np) e retorna ao estado de escuta (IDLE).

7.2.4 Recepcgao

O diagrama de recepcao é apresentado na figura 7.6. Durante a avaliagdao do
canal (IDLE), se um sinal é detectado acima da média das amostras do ruido
local (Np), provavelmente existe uma transmissio em andamento. Neste caso, o
no avalia se os bytes na interface de entrada do radio correspondem aos bytes de
preambulo (SINC’RONIZAC/IO). Caso o preambulo nao seja identificado, o n6
continua escutando o canal (IDLE). Por outro lado, se os bytes correspondem ao
preambulo, o né avalia os bytes de sincronizacio (SINCRONIZACAO).

Durante a fase de sincronizacao, os bytes ap6s o preambulo sao avaliados,
e caso correspondam aos bytes de sincronizacao o radio é sincronizado e entra
em modo de recepcao (RECEPC/IO). Caso contrario, o nd retorna ao estado de
escuta do canal (IDLE).

DISABLE . IDLE
Iniciar

entry [ desabilitar radio entry [ amostrar MF; *

.—-'% entry [ verificar a ocarréncia de | paig ocupado SINGRONIZAGAD I
eventos de transmisséo, entry f avaliar bytes de predmbulo;

entry avaliar estado do canal. entry f avaliar byte de sincronizagdo.

\ g

: Desligar Sem sincronizagdo
nu sem predrmbulo

Sincroniza
radio

RECEPGAD )

entry f sincronizar recepgdo;
entry / receber dados;
eventf avaliar CRC.

ACK hahilitado \L

EMVIA ACK

entry ! escrever bytes de ACK,
entry ! enviar bytes de ACK.

ACK desahilitado

ou Erro de CRC

—

Recepgdo concluida

Figura 7.6: Diagrama dos estados de recep¢ao do protocolo B-MAC.

Apés todos os bytes do quadro serem recebidos, o receptor avalia os bytes de
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CRC. Se os bytes sao diferentes do calculado, o que indica erro na recepc¢ao, o né
informa as camadas superiores e retorna ao estado de escuta do canal (IDLE).
Por outro lado, se os bytes de redundancia estao corretos e o servico é confirmado,
o n6 deve enviar um quadro de confirmacio (estado ENVIA ACK). Apos enviar
o quadro de confirmacao, o no6 retorna para o estado de escuta do canal (IDLE).
Se o servigo nao é confirmado o n6 retorna ao estado de escuta do canal.

O controle da operacao do radio pelo protocolo B-MAC determina a energia
consumida. A seguir descrevemos e estendemos um modelo analitico do consumo
de energia para o protocolo B-MAC, apresentado em [Polastre et al., 2004].

7.3 Modelo analitico de consumo de energia do
B-MAC

Esta se¢ao apresenta um modelo analitico de consumo de energia na comuni-
cagao proposto por Polastre et al. [Polastre et al., 2004]. O modelo considera a
poténcia de transmissao como estatica e global para todos os n6s da rede. Pelo
modelo proposto observamos que a utilizacao de técnicas de CPT pode contribuir
para a reducao do consumo de energia.

A energia consumida por um né na comunicacao, usando o protocolo B-MAC,
na comunicacao pode ser atribuida aos eventos de transmissao, recepgao, escuta
do canal e repouso, como mostra a equagao 7.2 respecivamente.

Consumo de Energia = Erx + Erx + Egscuta + ERepouso (7.2)

A energia consumida nesses eventos também é proporcional ao tamanho dos
quadros enviados e recebidos. Esses quadros sao formados por bytes de controle,
preambulo, sincronizacao e dados. O preambulo possui tamanho variavel, sendo
proporcional ao periodo do ciclo de operagao estabelecido pela aplicacao. Durante
o periodo do ciclo de operacao (t;), o n6 deve ser capaz de avaliar o canal e ainda
receber o preambulo. Dessa forma, o tamanho do preambulo (L, cambuio) deve
ser ajustado para que o intervalo de recepcdo do preambulo (¢, cambuio) S€ja pelo
menos igual ao periodo do ciclo de operacao do radio, dado pela equacao 7.3.

tpreambulo Z tz (73)

O tempo de recepcao do preambulo é limitado pelo tempo de recepcao de
bytes pelo radio (¢,4pye), como apresentado na equagao 7.4.

tpreambulo = Lpreambulo X trwbyte (74)



7. Implementacdo das técnicas de CPT em RSSFs 108

Considerando as equagoes 7.3 e 7.4, podemos calcular o tamanho minimo do
preambulo em funcao do ciclo de operagao, dado pela equagao 7.5.

L;

(7.5)

Lpreambulo 2
tr:cbyte

A energia consumida na comunicagao é proporcional ao tamanho dos quadros,
a taxa de transmissdo e aos tempos de transmissdo (t7x) e recep¢io (tgx) dos
quadros. O tempo de transmissao dos quadros é limitado pelo tempo de envio de
bytes pelo radio (ttspyec) € pelo nimero de quadros enviados pela aplicagao (7).
O célculo do tempo de transmissao é dado pela equacao 7.6, considerando que o
quadro é formado pelos bytes de controle e dados.

tTX =1r X (Lpreambulo + Lsincronizacao+ Ldados) X ttwbyte (76)

O consumo de energia na transmissao esté relacionado ao tempo de transmis-
sdo, ao valor da tensdo (V') aplicada ao transceptor e a corrente demandada pelo
radio (Irx), determinada pela poténcia de transmissdo selecionada. Por exemplo,
o radio CC1000 da plataforma Mica Motes2 possui 22 niveis de poténcia, sendo
que quanto maior a poténcia maior o valor de corrente, como pode ser visto pela
tabela 7.1 (Fonte: [CC1000, 2006]). A equagdo 7.7 apresenta a energia consumida
durante a transmissao.

Erx =V X Irx X trx (7.7)

Para o n6 receber um quadro, ele deve escutar o canal e detectar preAmbulos.
Entretanto, durante o periodo ativo, o n6 pode detectar preAmbulos nao desti-
nados a ele e escutar quadros de todos os seus n vizinhos. O limite superior do
tempo de recepgao dos quadros (trx) é dado pelo nimero de quadros recebidos
(r), pela quantidade de noés vizinhos, pelo tamanho dos quadros e limitado pela
capacidade de recepcdo do radio (t,pyte), sendo dado pela equagdo 7.8.

tRX S n X r X (Lpreambulo + Ldados+ Lsincrom’zacao) X trwbyte (78)
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Tabela 7.1: Radio CC1000 - Poténcia de transmissao X corrente consumida.

Poténcia (dBm) | Corrente (mA)

-20 8.6
-19 8.8
-18 9.0
-17 9.0
-16 9.1
-15 9.3
-14 9.3
-13 9.5
-12 9.7
-11 9.9
-10 10.1
-9 10.4
-8 10.6
-7 10.8
-6 11.1
-5 13.8
-4 14.5
-3 14.5
-2 15.1
-1 15.8
0 16.8
1 17.2
2 18.5
3 19.2
4 21.3
5 25.4

A energia consumida durante a recepc¢ao é dada pela tensao (V') aplicada ao
transceptor durante um intervalo de tempo (tgx) com uma poténcia de recepg¢ao
que demanda uma corrente (/rx). O consumo de energia na recepcao é dado
pela equacao 7.9.

ERX =V x ]RX X tpx (79)

Na transicao do intervalo de repouso para o intervalo ativo, o radio é nova-
mente habilitado e entra em regime permanente apés um tempo de inicializacao
(tinicial), como mostra a figura 7.7. No inicio do intervalo ativo o n6 deve amostrar
o canal durante um tempo de amostragem (tumostra) dado pela quantidade de
bytes da amostra (Lamostra), Pelo nimero de amostras (s) e pelo tempo de coleta
do conversor A/D (tapc). O tempo de amostragem do canal é dado pela equagio
7.10.



7. Implementacdo das técnicas de CPT em RSSFs 110

tamostra = S X Lamostra X tapc (710)

Apbs o intervalo de amostragem do canal o n6 deve escutar o meio de trans-
missao para identificar eventos de comunicacao. Se nenhum evento é detectado,
o noé retorna ao estado de repouso. O tempo necessario para avaliar o estado do
canal (tu.0) € superior ao tempo de amostragem de sinal, como mostra a figura
7.7, sendo dado pela equacgao 7.11.

t

, t
ativo repouso
- pa L

tlnlr::al
tamnal.ra

Figura 7.7: Intervalos de operacao do radio (CC1000).

tativo = tinicial + tamostra + tescuta (711)

A energia consumida no tempo ativo é fungio da tensdo (V') de alimentagao
e da corrente consumida pelo conversor A/D (Iapc) durante os intervalos de
inicializacao do radio e escuta do canal, dada pela equacao 7.12.

EAtivo =V x IADC X tativo (712)

No estado de repouso o n6 desabilita seu radio consumindo o minimo de
energia. O intervalo de repouso é dado pelo complemento do intervalo ativo em
um ciclo de operagao (figura 7.7), sendo dado pela equagao 7.13.

trepouso = t; — tativo (713)

A energia consumida durante o intervalo de repouso é fungio da tensao (V)
aplicada ao transceptor e da corrente de manutencao do radio no estado de re-
pouso (Lrepouso); dada pela equagao 7.14.
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ERepouso =V X Irepouso X trepouso (714)

Podemos estimar o tempo de vida do né (t,4,) considerando apenas a energia
consumida pelas operacoes realizadas pelo protocolo B-MAC. A capacidade da
bateria (Cpateria) determina o tempo de vida do né em fungio da energia total
consumida (Consumo de Energia), como mostra a equagao 7.15.

Cbateria x V

Consumo de Energia

x 60 x 60 (segundos) (7.15)

tm‘da

O modelo analitico, proposto por Polastre et al. [Polastre et al., 2004], mostra
o consumo de energia durante a comunicac¢ao considerando os valores de corrente
e tensao mostrados pelas equacoes 7.7 e 7.9. Durante a comunicacao o modelo
considera que a poténcia de transmissao é fixa e global para todos os n6s da rede.

Por outro lado, as técnicas de CPT ajustam dinamicamente a poténcia de
transmissao em funcao do nivel de ruido do meio de transmissdo. Entretanto,
os valores da poténcia de recepcao sao nominais e nao sao alterados durante a
comunicacao. A utilizacao de técnicas que ajustam dinamicamente a poténcia de
transmissao para o valor minimo necessario ao estabelecimento da comunicacao
entre os nds, reduz o valor da corrente média demandada durante a comunicagao.
Dessa forma, observamos a potencialidade de reduzir o consumo de energia us-
ando técnicas de CPT e aumentando o tempo de vida da rede.

As técnicas de CPT propostas neste trabalho visam, além da reducao do
consumo de energia, propiciar a manutencao da qualidade do enlace durante a
comunicacao entre os nés. A implementacao dessas técnicas é apresentada nas
secoes seguintes.

7.4 Protocolo MAC Iterativo com CPT

O meio de transmissao é altamente dindmico e propenso a ruidos e interfe-
réncias provenientes de diversas fontes. A qualidade do enlace estabelecido entre
os nos varia em func¢ao da poténcia de transmissao na presenca desses ruidos e
interferéncias. Na maioria das RSSFs, a escolha da poténcia de transmissao é
determinada de modo a garantir a qualidade do enlace no caso critico, ou seja,
pela poténcia que suporte um alto nivel de ruido no canal e mantenha a rede
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conectada. Essa escolha nao considera a variacgao do ruido no canal e muitas
vezes consome energia desnecessariamente mantendo a poténcia de transmissao
acima do necessario a comunicagao.

A interacdo entre os noés pode determinar a variacgao do ruido no canal e
estabelecer dinamicamente a poténcia de transmissao necessaria & comunicagao.
Esse processo interativo reduz a poténcia média de transmissao das mensagens e
conseqiientemente o consumo de energia.

De acordo com literatura atual, propomos o primeiro protocolo MAC com
CPT para RSSFs que ajusta dinamicamente a poténcia de transmissao para cada
quadro enviado e o denominamos de Iterativo [Correia et al., 2005¢]. O método
Iterativo foi implementado sobre o protocolo B-MAC, alteramos o seu funciona-
mento e os seus formatos de quadros, bem como inserimos o reconhecimento
de quadros. As interfaces utilizadas pelo protocolo Iterativo sao as mesmas do
B-MAC, BareSend, ReceiveMsg, MacControl, MacBackoff, CC1000Control e Ra-
dioCoordinator.

Para a interacao entre os nos, habilitamos a confirmacao de quadros, opcao
fornecida pelo B-MAC, e adicionamos uma nova interface para controle de con-
firmagao recebida (ACKControl). O protocolo Iterativo analisa a variacdo de
ruido do meio pelo controle do recebimento ou nao de quadros de confirmacao,
aumentando ou decrementando a poténcia de transmissao.

7.4.1 Ajuste da poténcia de transmissao

Para alterar a poténcia de transmissao, adicionamos a interface Pot ao pro-
tocolo Iterativo. Esta interface controla um potenciémetro que ajusta a poténcia
de transmissao do radio. A escala de ajustes do potenciometro estd dentro dos
limites nominais do radio, definido pelo fabricante. O protocolo Iterativo utiliza
essa interface para ajustar dinamicamente a poténcia de transmissdo, em razao
da variagao de ruido no canal, trocando informagoes entre os nos.

Os valores de ruido local sao coletados pelo n6é quando nao existe transmis-
sao na rede. O radio amostra em sua interface de entrada o sinal recebido e o
converte em binario por meio do conversor A/D (componente ADC). No célculo
da poténcia do sinal recebido sdo utilizados os parametros do conversor A/D e
da tensao nominal da bateria. Como a tensao da bateria decresce com o tempo
de utilizagao do n6 sensor, o calculo da poténcia do sinal recebido deveria ser
efetuado com o valor instantaneo de tensao da bateria ao invés do valor nominal.
Para evitar esses erros no calculo de poténcia do sinal coletado, adicionamos uma
funcao para leitura instantanea da tensao da bateria.
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O protocolo Iterativo utiliza quadros de confirmagao (ACK) para determi-
nar o ajuste do potencidmetro, incrementando ou decrementando a poténcia de
transmissao. Durante a transmissao de uma mensagem os nés ajustam os valores
da poténcia de transmissao para cada quadro transmitido. Sao definidos valores
limites para confirmages consecutivas recebidas (Lp) e para confirmagoes con-
secutivas perdidas (L,). Os valores de Lp e L4 s@o ajustados de acordo com o
trafego de envio de dados pela aplicacao, evitando que a reagao as modificagoes
no ruido do meio ocorra tarde demais em aplicagoes com baixo trafego de dados,
ou que sejam freqiientes em aplicagoes com trafego continuo de dados.

Para evitar recalcular constantemente os valores da poténcia de transmissao a
cada quadro enviado, armazenamos em uma tabela os valores da poténcia minima
de transmissao para cada né vizinho. Essa tabela foi implementada considerando
o maximo de vinte vizinhos por n6. O n6 nao necessariamente ird4 comunicar com
todos os seus vizinhos, assim o tamanho da tabela pode ser diminuido de acordo
com a necessidade da aplicagdo. Os campos armazenados para um ndé vizinho
sao mostrados na tabela 7.2. O né armazena a configuracao de bits fornecidos
ao radio para que a poténcia de transmissao seja a desejada (campo PotT'z). O
campo NoReduce indica se a poténcia minima nominal do radio jé foi alcancada,
enquanto o campo Addr registra o endereco do né vizinho.

Tabela 7.2: Campos de um n6 vizinho da tabela de poténcia e consumo de
memoria na plataforma Mica Motes2.

Campo ‘ Tamanho ‘ Descricao

PotTx 1 byte Poténcia para transmissao ao vizinho

NoReduce 1 byte Indica se a poténcia est4 no valor minimo nominal
Addr 2 bytes Endereco de rede do né vizinho

Os formatos dos quadros de dados e de confirmagao para o protocolo Iterativo
sao apresentados a seguir.

7.4.2 Formato dos quadros

A estrutura dos quadros do protocolo Iterativo é definida como uma men-
sagem ativa (Active Message) que especifica os campos de dados e os cabegalhos

de controle. As mensagens de ajuste de poténcia sdo enviadas nos quadros de
confirmagio (ACK).

Os quadros de dados do B-MAC foram acrescidos de um campo de um byte,
indicando a poténcia de transmissao, e um campo de dois bytes que informa o
enderego (identificacao) do emissor da mensagem. O quadro de confirmacao foi
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aumentado em 5 bytes, adicionando os identificadores do emissor e receptor do
ACK e a poténcia em que o ACK foi enviado. O formato dos quadros é mostrado
na figura 7.8, desprezando-se o preambulo e a sincronizacao do quadro de dados.

Origem | Destino | Tipo | Grupo | Poténcia | Tamanho | Dados | CRC
(2) (2) (1) (1) 1) 1) (0..29) | (2)
Origem | Destino | Poténcia | ACK
(2) (2) (1) (2)

Figura 7.8: Quadros de dados e de confirmacao do protocolo Iterativo.

No total, a implementacao do protocolo Iterativo aumentou o tamanho de
codigo do B-MAC de 7.496 bytes para 8.512 bytes, e o consumo de memoria
RAM do né de 241 bytes para 461 bytes, sendo que grande parte deste consumo
é atribuida a tabela de vizinhos. A seguir apresentamos a operac¢ao do protocolo
Iterativo.

7.4.3 Operacao do protocolo Iterativo

O protocolo Iterativo opera em duas fases, como descrito no método Iterativo
(segdo 6.5.1). Na primeira fase, o né i procura em sua tabela de vizinhos pelo
endereco do n6 de destino e determina a poténcia de transmissao do quadro.
Se o endereco estd na entrada de sua tabela o quadro é enviado para o no j
na poténcia de transmissao armazenada, caso contrario o quadro é enviado
na méaxima poténcia de transmissao nominal do radio. O funcionamento do
protocolo Iterativo ¢ mostrado no algoritmo 1 e descrito a seguir.

O n6 j ao receber um quadro envia uma confirmagio (ACK) para o né i (linha
6) 2. Se 0 n6 i recebe a confirmagao, e ainda est4 na primeira fase, ele decrementa
a poténcia de transmissio (tzPower) de um nivel para enviar o proximo quadro
(linhas 7-8). Esse processo para decrementar a poténcia continua até que nio
existam mais quadros a serem enviados ou que a confirmacao nao seja recebida.

Caso o tempo limite para receber confirmagao expire, o protocolo Iterativo
entra na sua segunda fase e incrementa a poténcia de transmissao (linhas 17-21).
Na segunda fase, o nimero de confirmacdes perdidas consecutivas é contabilizado

2Para o protocolo Iterativo as referéncias sio feitas as linhas do algoritmo 1.
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e caso atinja um valor limite (L,4) a poténcia de transmissao é incrementada em
um nivel (linhas 25-26).

Durante a segunda fase o protocolo também contabiliza o nimero de con-
firmacGes recebidas consecutivas. Se atinge o valor limite (Lp) a poténcia de
transmissdo é decrementada em um nivel (linhas 9-15).

Na segunda fase, o protocolo Iterativo ajusta dinamicamente a poténcia de
transmissao para o valor minimo necessario & comunicacao entre os nés, incre-
mentando ou decrementando a poténcia de transmissao. Esse processo termina
quando o emissor nao possuir mais quadros a serem enviados para j. O algoritmo
1 representa a operacao do protocolo Iterativo e suas respectivas fases.

Algoritmo 1 - Protocolo Iterativo.

1: procedure Iterative( )

2: phase; «— 15tphase V i; // fase atual do né ¢
3: received; «— 0V i; // namero de acks consecutivos recebidos
4: lost; — 0V 1; // nimero de quadros perdidos consecutivos
5: tex Power; < 0V i;

Require: receive(data, src) // quadro de dados recebido
6: send(ACK, src, Prx );

Require: receive(ACK,dst) // quadro ack enviado para o destino
7 if phasegs; = 1%tphase then
8: trx Power g4 «— tx Power sy — 1;
9: else

10: receivedgysy <« receivedgsy + 1;

11: lostgss +— O;

12: if receivedys; = Lp then

13: tx Power g «— txPower g — 1;

14: receivedggy +— 0;

15: end if

16: end if

Require: timeout(ACK, dst) // quadro ack enviado para o destino foi perdido

17: if phaseys; = 15'phase then // quadro ack perdido na primeira fase

18: txPowergq: +— trPowergg: + 1;

19: phasegs; — 2"%phase;

20: lostgse < 0;

21: receivedgs; «— 0;

22: else // quadro ack perdido na segunda fase

23: lostgsy < lostgsy + 1;

24: receivedgygss «— 0;

25: if lostyss = L4 then

26: tx Power g «— tx Powergs; + 1;

27: lostgsy — O;

28: end if

29: end if

30: end procedure
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7.5 Protocolo MAC Atenuacao com CPT

O protocolo Iterativo troca véarios quadros entre os nos envolvidos na comu-
nicacao até determinar a poténcia minima de transmissao. Para evitar repetidas
interagoes, outra estratégia pode ser empregada para determinar a poténcia mi-
nima de transmissao considerando apenas a atenuacao do meio. Os noés calculam
a poténcia minima necessiria & comunicagao a cada interacao e ajustam dinami-
camente a poténcia de transmissao em funcao da variacao do ruido do meio.
Usando essa estratégia apresentamos um segundo protocolo, denominado Atenu-
acao [Correia et al., 2005b, Correia et al., 2005¢].

O protocolo Atenuacao foi implementado sobre o protocolo padrao da
plataforma Mica Motes2 e portanto, utiliza as mesmas interfaces. O controle
de confirmacdo também estd habilitado para o protocolo Atenuagdo (interface
ACKControl). Para o célculo da atenuagdo do meio de transmissao é necessario
que o noé receptor conheca as poténcias de envio e recep¢ao do quadro. Para
avaliar a poténcia de recepc¢ao, sao coletados os valores do sinal recebido na in-
terface de entrada do radio (RSSI) e transformados em valores binarios por meio
de um conversor A /D (componente ADC). Da mesma forma que no protocolo Ite-
rativo, adicionamos leituras instantaneas da tensao da bateria para evitar erros
no célculo da poténcia de recepcao.

Entretanto, para o calculo da poténcia, o n6 sensor ir& prover valores inteiros
para as leituras de RSSI, assim devem ser utilizadas fungoes de conversao destes
valores para medidas em dBm. Como o0s nés sensores nao possuem unidade de
ponto flutuante, este calculo deve ser feito com variaveis inteiras, o que pode
comprometer a sua precisao.

Ao final desse processo, o n6 sensor deve mapear a poténcia calculada para
uma configuracao de valores nos pinos do radio que produzam a poténcia de trans-
missao esperada. Dessa forma, ap6s calcular a poténcia minima de transmissao,
o receptor envia no cabecalho do quadro de confirmacao a poténcia minima de
transmissao para que possa ser alcancado no envio de um préximo quadro.

O n6 emissor ao receber a confirmacgao deve ajustar a sua poténcia de trans-
missao. Para alterar a poténcia de transmissao adicionamos a interface Pot ao
protocolo Atenuacao. Essa interface ajusta a poténcia de transmissao do radio
por meio de um potencidémetro, cujos valores estao dentro dos limites nominais
do radio. Dessa forma, o protocolo Atenuacao utiliza a interface Pot para ajustar
dinamicamente a poténcia de transmissao em funcao dos valores calculados pelo
receptor.

O desafio neste protocolo é definir um algoritmo para o célculo da poténcia
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minima em um n6 sensor (equagoes de 6.2 a 6.6) eficiente em memoria e pro-
cessamento e que possa ser implementado utilizando somente as operagoes de
hardware disponiveis, obtendo precisao e estabilidade aceitaveis da poténcia de
transmissao. Além disso, é necessario considerar que esse calculo deve ser reali-
zado em um intervalo de tempo menor que o tempo de chaveamento do radio, do
estado de recepcao para transmissao e envio do quadro de confirmagao, que no
caso do radio da plataforma Mica Motes2 é de 250us.

Para verificar a viabilidade do método de calculo proposto na secdo 6.5.2,
uma simulacao foi realizada em um microcomputador. Usamos valores dos sinais
de dados e ruidos coletados em um experimento (se¢do 8.2.2). Inicialmente foi
avaliado se o uso de variaveis inteiras para representar os valores necessarios ao
célculo da poténcia minima acarretaria perda de precisao. A tabela 7.3 mostra
que a implementacao feita calcula a poténcia minima de transmissao com um
erro inferior a 1dBm, sendo que o erro médio é proximo do erro esperado no
arredondamento de valores reais (escala de poténcias do radio). A mediana do
desvio mostra que 50% dos valores calculados tiveram erro abaixo de 0, 2342d Bm.

Em seguida, foi avaliado o tempo de processamento do calculo em um simu-
lador do processador empregado na arquitetura Mica Motes2 [Atmel, 2006]. Foi
verificado que para 20.480 execucoes de um codigo compilado sem otimizagoes, o
calculo do controle de poténcia necessita de 834,17 ciclos de CPU em média, com
um tempo médio de execucao de 208,54us. Esse tempo médio de execucao foi
inferior ao intervalo de tempo de chaveamento do radio, que no caso do radio da
plataforma Mica Motes2 é de 250us. Nenhuma otimizagao de codigo pelo com-
pilador foi empregada, pois este diminuiria de forma irreal o tempo de execugao
do céalculo da poténcia minima. Entretanto, a utilizacao de otimizacao para todo
o codigo do protocolo pode diminuir o tempo de execucao do algoritmo em um
nod sensor real.

Tabela 7.3: Validando a precisao do calculo de poténcia minima.

Propriedade ‘ Valor
Nimero de amostras 7.929
Desvio médio 0,2887 dBm
Desvio méximo 0,7526 dBm
Desvio minimo 0,0013 dBm
Primeiro quartil do desvio 0,1178 dBm
Mediana do desvio 0,2342 dBm
Tempo de execugao 208,54 us
No. de instrucoes executadas 834,17

Determinado que o céalculo proposto é factivel e preciso, implementamos o
protocolo Atenuacao no TinyOS para a plataforma Mica Motes2. Esse protocolo
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também possui uma tabela de vizinhos para armazenar a tultima poténcia de
transmissao necessaria & comunicacao com um de seus vizinhos. Essa tabela
foi implementada considerando o méaximo de vinte vizinhos por n6. No total,
a implementacao do protocolo Atenuagao apresentou um codigo de 9.002 bytes
com consumo de memoéria RAM de 356 bytes, sendo que parte deste consumo é
atribuida a tabela de vizinhos.

Os parametros empiricos da poténcia de recepgio e da relagao sinal/ruido
desejados foram determinados por experimentos descritos no proximo capitulo.
Os formatos dos quadros de dados e de confirmagao para o protocolo Atenuacgao
sao apresentados a seguir.

7.5.1 Formato dos quadros

A estrutura dos quadros do protocolo Atenuacao é definida como uma men-
sagem ativa (Active Message) que especifica os campos de dados e os cabegalhos
de controle.

Os valores da poténcia minima de transmissao calculados pelo receptor sao
enviados nos quadros de confirmacdo (ACK). Os quadros de dados em relagio
a0 B-MAC foram acrescidos de um campo de um byte, indicando a poténcia de
transmissao, e um campo de dois bytes que informa o endereco do emissor da
mensagem.

Poténcia de
Origem | Destino | Tipo | Grupo | transmissao | Tamanho | Dados | CRC

(2) (2) (1) (1) (1) (1) (0.-29) | (2)

Poténcia
Origem | Destino | minima | ACK

(2) (2) 1) (2)

Figura 7.9: Quadros de dados e de confirmagdo do protocolo Atenuagao.

O quadro de confirmacao foi aumentado em 5 bytes, adicionando os identifi-
cadores do emissor e receptor do ACK e a poténcia minima calculada. O formato
dos quadros é mostrado na figura 7.9, desprezando-se os bytes de preambulo e de
sincronizagao do quadro de dados.
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7.5.2 Operacao do protocolo Atenuacao

O protocolo Atenuagio opera como descrito no método de Atenuagio (se¢do
6.5.2). Inicialmente, o né emissor i ao possuir dados para enviar procura em
sua tabela de vizinhos pelo endereco do né de destino e determina a poténcia de
transmissao do quadro. Se o endereco estd na entrada de sua tabela o quadro
é enviado para o n6 j na poténcia de transmissao armazenada, caso contrario o
quadro é enviado na maxima poténcia de transmissao nominal do radio.

Algoritmo 2 - Protocolo Atenuagao.

1: lost; — 0V 3; // numero de acks consecutivos perdidos
2: tzxPower; «— 0V i; // poténcia de transmissao
3: procedure Attenuation( )
Require: recv(data, src)
4: tx Powergs; < attenuation(data.Prx , Prx, Noise); // célculo da poténcia minima de transmissdo
5: ACK txPower «— txPowerggy;
6: send(ACK, src, tx Powergst);
Require: recv(ACK,dst)
7 trPowergsy — ACK.Txldeal;
8: lostgsy < 0;
Require: timeout(ACK, dst)
9: lostgst < lostgse + 1;
10: if lostys; = L 4 then // limiar de acks perdidos
11: txPower sy — txPowergs: + 1; // incrementa poténcia
12: lostgsy «— 0;
13: end if

14: end procedure

O no6 j ao receber um quadro calcula a poténcia de recepcao do quadro, a
atenuacao do meio de transmissao e calcula a poténcia minima de transmissao
(linha 4) 3. Em seguida o n6 j envia um quadro de confirmagio para i inserindo
em seu cabecalho a poténcia minima de transmissio calculada (linhas 5-6).

Se a confirmacao é recebida pelo no6 ¢, o valor da poténcia minima necessaria
para alcancar j é armazenado em sua tabela de vizinhos (linhas 7-8). O préximo
quadro enviado para j serd transmitido na poténcia minima armazenada.

Caso a confirmacao nao retorne dentro do tempo limite estabelecido o pro-
tocolo Atenuacgao contabilizard o quadro como perdido (linha 9). Se um limite
de confirmagbes perdidas (L,) é atingido, a poténcia de transmissio é incremen-
tada em um nivel (linhas 10-13) e o quadro retransmitido na nova poténcia. O
algoritmo 2 representa a operagao do protocolo Atenuagao.

3Para o protocolo Atenuacio as referéncias sdo feitas as linhas do algoritmo 2.
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7.6 Protocolo MAC com amortizacao

Os protocolos Iterativo e Atenuacao, apesar de eficientes em energia, apre-
sentam problemas de instabilidade ou flutuagao na determinagao da poténcia mi-
nima de transmissao. Esses protocolos reagem bruscamente as variacoes de ruido
no meio de transmissao. Para evitar calculos dispares da poténcia minima na
presenca de ruidos intermitentes, foi adicionado ao protocolo de atenuacao uma
fungdo de calculo de média movel ponderada EWMA (Ezponentially Weighted
Moving-Average). Usando esta fungdo EWMA propomos e implementamos um
outro protocolo com CPT, denominado AEWMA (Atennuation with Erponen-
tially Weighted Moving-Average) |Correia et al., 2006].

O protocolo AEWMA implementa as mesmas interfaces e componentes do
protocolo Atenuacao, sendo que a diferenca entre esses protocolos esta na imple-
mentagao da fungado EWMA. O né j ao receber um quadro de dados de ¢ calcula a
poténcia minima de transmissao e usa a funcdo EWMA para evitar distor¢oes em
relacao aos valores calculados anteriormente. Esse valor da poténcia minima de
transmissao é enviada no cabecalho do quadro de confirmacao. O né i ao receber
a confirmacao, extrai do cabecalho do quadro a poténcia minima de transmissao
e armazena esse valor na sua tabela de vizinhos para a transmissao dos préximos
quadros para j.

A funcdo EWMA foi escolhida para filtrar as oscilagoes da poténcia minima
baseado em dois requisitos bésicos necessarios & sua implementacao em noés de
hardware restrito como o Mica Motes2. Primeiro, o filtro deve ser simples e
consumir a menor quantidade de memoéria. Operacoes como célculos de me-
diana, valores maximo e minimo devem ser descartados, evitando dessa forma
que os n6s armazenem em memoria esses valores para cada enlace. Segundo,
os calculos devem ser simples e rapidos evitando que a implementagao utilize
operacoes com varidveis em ponto flutuante e divisdes. Dessa forma, fungoes que
empregam equagoes diferenciais, como aquelas empregadas em controladores PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), foram descartadas.

Apesar da funcdio EWMA requerer operagoes em ponto flutuante (equagdo
1

6.7), podemos escolher valores para a da forma 1 — 5 e implementarmos o cal-
culo da funcio EWMA usando somente trés operacoes de deslocamento e uma
adicao. Dessa forma, o calculo é eficiente em tempo de CPU e memoéria e tem
sido usado com sucesso nas RSSFs, como no protocolo padrao de roteamento de
nos sensores da plataforma Mica2 para avaliar a confiabilidade de enlaces [Woo
et al., 2003|. A implementacgdo do AEWMA produziu um codigo de 9.192 bytes
com um consumo de memoéria de 393 bytes, contra 241 bytes do B-MAC. Mesmo

assim, a funcio EWMA ¢ eficiente em memoria, j4 que armazena somente uma
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variavel, a poténcia de transmissao atual.

Os formatos dos quadros de dados e de confirmacdao do protocolo AEWMA
sao semelhantes ao protocolo Atenuacao, sendo apresentados a seguir.

7.6.1 Formato dos quadros

O protocolo AEWMA é baseado em uma estrutura definida como mensagem
ativa (Active Message), na qual sdo especificados os campos dos quadros de dados
e dos quadros de controle. O quadro de dados do protocolo AEWMA é idéntico
ao do protocolo Atenuacao, no qual um campo de um byte é usado para informar
a poténcia de transmissao atual e outro de dois bytes para identificar o emissor.
Além desses campos, a identificagao de destino do quadro, tipo, grupo, tamanho,
dados e CRC sao como no protocolo B-MAC padrao.

Poténcia de
Origem | Destino | Tipo | Grupo | transmissao | Tamanho | Dados | CRC

(2) (2) (1) (1) (1) (1) (0.29) | (2)

Poténcia
Origem | Destino | minima | ACK

(2) (2) (1) (2)
Figura 7.10: Quadros de dados e de confirmagao do protocolo AEWMA.

Da mesma forma que no protocolo Atenuacao, o receptor avalia o sinal do
quadro de dados e calcula a poténcia minima de transmissao, com a diferenca
de empregar uma funcdo EWMA e inserir esse valor no cabecalho do quadro de
confirmagao (ACK). Para tal, o quadro de confirmagcao foi acrescido de 5 bytes,
sendo 4 bytes para os enderecos dos nds de origem e destino e 1 byte para incluir
a poténcia minima calculada. O formato dos quadros é mostrado na figura 7.10,
desprezando-se os bytes de preambulo e de sincronizacao do quadro de dados.

7.6.2 Operacao do protocolo AEWMA

O protocolo AEWMA funciona de maneira semelhante ao protocolo Atenua-
¢ao0. Inicialmente, o n6 emissor ¢ ao possuir dados para enviar consulta sua tabela
de vizinhos verificando se existe uma entrada para o endereco do n6 de destino
Jj. Caso possua, o quadro de dados é enviado na poténcia de transmissao Prx;.
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Se nenhuma entrada para o n6 j é encontrada, o quadro é enviado na poténcia
maxima de transmissao permitida.

O no6 de destino j ao receber um quadro calcula a poténcia de recepgao do
quadro, a atenuagao do meio de transmissao e calcula a poténcia minima de
transmisséo (linha 4) . Em seguida o n6 j emprega a funcio EWMA para ajustar
a poténcia minima de transmissdo (linha 5) e insere esse valor no cabegalho do
quadro de confirmagdo enviado para ¢ (linhas 6-7).

Caso a confirmacgao seja recebida pelo n6 i, o valor da poténcia minima
necessaria para alcangar j é armazenado em sua tabela de vizinhos (linhas 8-
9). O proximo quadro enviado para j serd transmitido na poténcia minima ar-

mazenada.

Se uma confirmagdo nao retornar dentro de um tempo limite, o protocolo
AEWMA contabiliza o quadro como perdido (linha 10). Caso o nimero de con-
firmagoes perdidas (L,) seja atingido, o valor da poténcia de transmissao é incre-
mentado em um nivel (linhas 11-14) e o quadro retransmitido na nova poténcia.
O algoritmo 3 apresenta a operacao do protocolo AEWMA.

Algoritmo 3 - Protocolo AEWMA.

1: lost; «— 0V i; // no. de acks consecutivos perdidos
2: txPower; «— 0V i;
3: procedure AEWMA()

Require: recv(data, src)
4: T X qic — attenuation(data.Prx , Prx, Noise); // célculo da poténcia minima
5: txPowergsy «— (a0 X T X cq1e) + (1 — @) X txPowergg); // fungio EWMA
6: ACK txPower « trPower gt
7 send(ACK, sre, tx Power gt );
Require: recv(ACK, dst)
8: trPowergg; «— ACK.Txldeal;
9: lostgse < 0O
Require: timeout(ACK, dst)
10: lostgst < lostgse + 1;
11: if lostysy = L4 then // limiar de acks perdidos
12: txPowergg; — txPowergsy + 1; // incrementa poténcia
13: lostgse < 0;
14: end if

15: end procedure

7.7 Protocolo MAC Hibrido

Os primeiros protocolos propostos neste trabalho, Iterativo e Atenuacao, de-
vido as suas caracteristicas tendem a apresentar oscilagoes na poténcia minima de
transmissao na presenca de ruidos intermitentes. O protocolo AEWMA apesar

“Para o protocolo AEWMA as referéncias sao feitas as linhas do algoritmo 3.



7. Implementacdo das técnicas de CPT em RSSFs 123

de resolver adequadamente esse problema insere mais complexidade nos calculos
efetuados pelo nd, mesmo que eficientes em tempo de processamento e consumo
de memoria.

O quarto protocolo proposto, denominado de Hibrido, tem as mesmas carac-
teristicas e simplicidade de codigo empregadas no protocolo Iterativo aliada a
uma das restricoes consideradas no protocolo Atenuacao. O objetivo do proto-
colo Hibrido foi de manter a mesma estabilidade fornecida pelo AEWMA com
um custo inferior de processamento.

As interfaces e componentes empregados no protocolo Hibrido sdo as mesmas
empregadas em todos os outros protocolos MAC com CPT propostos anterior-
mente. A diferenca estd no calculo realizado pelo né receptor, que compara o
valor da poténcia de recep¢ao com o nivel de ruido local e estabelece que a quali-
dade do enlace deve ser mantida acima de um limiar da relagao sinal/ruido, como
definido pela equacao 7.16 °.

PRX > NF * SNRdesejado (716)

O valor desse limiar é definido de forma experimental de acordo com o am-
biente de propagacao do sinal e com a qualidade do enlace desejado. A insercao
dessa restricao no protocolo Hibrido evita que os valores da poténcia de trans-
missdo oscilem constantemente e que ainda ele seja eficiente em energia.

O protocolo Hibrido possui um codigo de 8.853 bytes com um consumo de
memoria, superior somente ao protocolo B-MAC, de somente 353 bytes. Como
em todos os protocolos MAC com CPT propostos, o protocolo Hibrido também
possui uma tabela de no maximo vinte vizinhos para armazenar a tltima poténcia
de transmissao empregada pelo n6. O formato dos quadros de dados e de con-
firmacao do protocolo Hibrido segue os empregados nos outros protocolos com
CPT e sao apresentados a seguir.

7.7.1 Formato dos quadros

O protocolo Hibrido tem o formato de seus quadros definidos como uma men-
sagem ativa, na qual sao especificados todos os campos dos quadros de dados e
de controle.

5Valores expressos em mW
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O formato dos quadros do protocolo Hibrido segue o mesmo formato dos ou-
tros protocolos de CPT propostos. Em relacao ao protocolo B-MAC, o protocolo
Hibrido adiciona trés bytes ao cabecalho do quadro de dados e cinco bytes ao do
quadro de confirmacao. O cabecgalho do quadro de dados é acrescido de um campo
de um byte para que o emissor informe ao receptor a poténcia de transmissao
empregada e um outro campo de dois bytes para a identificacao do emissor.

Para o quadro de confirmacao foram inseridos trés novos campos ao seu ca-
becalho, sendo dois campos de dois bytes para a identificacao dos n6s envolvidos
na comunicacao € um campo de um byte, Incrementa poténcia, para informar
se o valor da poténcia de transmissao deve ser incrementado ou nao. No campo
Incrementa poténcia, sao utilizados somente trés bits para indicar se a poténcia
serd incrementada ou nao.

O formato dos quadros de dados e de confirmacao é mostrado na figura 7.11,
desprezando-se os bytes de preambulo e de sincronizacao do quadro de dados.

Poténcia de
Origem | Destino | Tipo | Grupo | transmissao | Tamanho | Dados | CRC
(2) (2) (1) (1) (1) (1) (0..29) | (2)
Incrementa
Origem | Destino poténcia | ACK
(2) (2) (1) (2)

Figura 7.11: Quadros de dados e de confirmagao do protocolo Hibrido.

A operacao do protocolo Hibrido é descrita na proxima secao.

7.7.2 Operacao do protocolo Hibrido

O protocolo Hibrido opera em duas fases como no Iterativo. Na primeira
fase, 0 n6 ¢ antes de enviar um quadro pesquisa pelo endereco de destino j em
sua tabela de vizinhos. Se existir uma entrada para esse destino, o quadro seréa
enviado na poténcia de transmissao armazenada, caso contrario sera enviado na
poténcia padrao (pré-definida) empregada pelo né.

O n6 i envia o quadro de dados para 7, inserindo em seu cabecalho a poténcia
atual de transmissao, e aguarda por uma confirmacao. O né j ao receber o quadro
verifica qual o nivel do sinal recebido e calcula a poténcia recebida (Prx). Se
o nivel de sinal recebido é menor que o ruido local (Np;) acrescido da relagdo
sinal/ruido desejado (SN Rjesejado), © 16 j informa no cabegalho do quadro de
confirmacado que a poténcia de transmissao deve ser incrementada em um nivel
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(linhas 6-7) 6. Caso contrario, se a poténcia de recepgao calculada é maior que o
ruido local acrescido da relagao sinal/ruido, o quadro de confirmagédo carrega em
seu cabecalho o valor da poténcia de transmissao recebida de .

Se o quadro de confirmacao recebido por i informa incremento de poténcia
(ACK.mustIncrease) em seu cabecalho, o proximo quadro enviado para j sera
transmitido com a poténcia incrementada em um nivel (linhas 8-11). Se a con-
firmacao recebida nao solicitar incremento de poténcia e o n6 ainda estiver na
primeira fase, a poténcia de transmissao é decrementada em um nivel (linhas
12-13).

Algoritmo 4 - Protocolo Hibrido.
1: procedure Hybrid()

2: phase; «— 1%tphase V i; // fase atual do né i
3: received; «— 0V i; // no. de acks recebidos consecutivos
4: lost; «— 0V i // no. quadros perdidos consecutivos
5: trx Power; < 0V i

Require: receive(data, src) // recepgdo de quadro de dados
6: ACK.mustIncrease — (Prx < Np * SNR¢preshold);
7 send(ACK, sre, Prx);

Require: receive(ACK, dst) // confirmacdo do quadro enviado para o dst
8: if ACK.mustIncrease then
9: recetvedgsy < 0

10: lostgse < 0;

11: tePower sy «— txPowergg; + 1;

12: else if phaseys; = 1°tphase then

13: trx Power g4 «— tx Power sy — 1;

14: else

15: receivedgs; «— receivedggs + 1;

16: lostgse < 0;

17: if receivedyss = Lp then

18: tx Power g «— txPower g — 1;

19: received gy «— 0;

20: end if

21: end if

Require: timeout(ACK, dst) // timed-out do quadro enviado para o dst

22: phasegs; — 2"%phase;

23: lostgst < lostgse + 1;

24: receivedgsy < 0;

25: if lostys; = L 4 then

26: txPower sy «— txPowergg; + 1;

27: lostgse < 0;

28: end if

29: end procedure

Se o quadro de confirmacao nao é recebido pelo n6 ¢ dentro de um intervalo
de tempo determinado, o protocolo entra em sua segunda fase. Caso o niimero
limite de confirmagdes perdidas (L4) seja atingido a poténcia de transmissdo é
incrementada (linhas 22-28). Entretanto, se esse limiar ndo é alcangado o quadro
é reenviado com a mesma poténcia de transmissao anterior.

Na segunda fase se as confirmacoes nao solicitam incremento de poténcia e
atingem um namero de confirmagoes recebidas consecutivas (Lp), a poténcia é

6Para o protocolo Hibrido as referéncias sdo feitas as linhas do algoritmo 4.
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decrementada (linhas 14-20). A poténcia de transmissao ¢ mantida se o limiar
de confirmacoes recebidas consecutivas nao é atingido.

O algoritmo 4 representa a operacao do protocolo Hibrido e suas respectivas
fases. Podemos enfatizar que as alteragoes nas duas fases restringem a poténcia
de transmissao ao limiar da relagdo sinal /ruido. Essa limitagdo mantém a esta-
bilidade da poténcia minima em relagao a variabilidade do meio de transmissao.

7.8 Conclusoes

Analisamos o modelo analitico proposto por Polastre et al. [Polastre et al.,
2004] que apresenta a poténcia como sendo estética e tnica para a comunicagio
entre os n6s na rede. Pelo modelo podemos concluir que a inclusao de um ajuste
dinamico da poténcia de transmissao pode, além de proporcionar uma reducao
no consumo de energia, adaptar-se as variagoes do meio de transmissao.

Os protocolos MAC com CPT propostos visam a redu¢ao do consumo de ener-
gia, a manutencao da qualidade do enlace durante a comunicac¢ao entre os nos e a
adaptacao as variagoes do meio de transmissao. Além disso, os quatro protocolos
com CPT propostos possuem tamanho de codigo reduzido e sao eficientes em
consumo de memoéria, processamento e energia.

Para a implementagao dos protocolos com CPT foram adicionados ao pro-
tocolo B-MAC novas interfaces e componentes para o cilculo e ajuste dindmico
da poténcia minima de transmissao. Essas modificacoes aumentaram o tamanho
de c6digo e consumo de memoria em relacao ao protocolo B-MAC. A tabela 7.4
apresenta esses valores e mostra o percentual de ocupacao de memoria pelo codigo
implementado.

Tabela 7.4: Tamanho de c6digo e consumo de memoria nos protocolos MAC.

Protocolo | Cédigo ROM | Consumo RAM | Consumo ROM
(bytes) (bytes) (%)
B-MAC 7.496 241 5,72
Iterativo 8.512 461 6,49
Atenuacgao 9.002 356 6,87
AEWMA 9.192 393 7,01
Hibrido 8.853 353 6,75
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O protocolo Iterativo reduz o consumo de energia ao determinar a poténcia
minima de transmissao, sendo necessaria a troca de varios quadros entre os noés
envolvidos na comunicacao. Para determinar a poténcia minima de transmissao,
evitando varias interacoes entre os nos, o protocolo Atenuacao calcula por meio de
equacoes e parametros empiricos a poténcia minima de transmissao na primeira
interacao entre os nés. Esse protocolo aumenta o tamanho de c6digo em ROM em
apenas 1.506 bytes em relacao ao protocolo B-MAC e em 115 bytes o consumo de
memoria RAM. Apesar da eficiéncia em energia desses dois protocolos (Iterativo
e Atenuacdo) eles apresentaram flutuagoes no céalculo da poténcia minima de
transmissao em presenca de ruidos.

Para evitar que ruidos intermitentes alterem de forma brusca a poténcia mi-
nima de transmissao, o protocolo AEWMA emprega um filtro baseado em uma
funcao exponencial de média moével. A implementacao desse filtro mostrou-se
eficiente em tempo de processamento e consumo de memoria, mas aumentou o
tamanho do c6digo em ROM e o consumo de meméria RAM em relagao aos
protocolos anteriores.

O protocolo Hibrido associou as restrigoes de sinal /ruido empregados no pro-
tocolo Atenuacao aos limites de confirmacgoes recebidas e perdidas do protocolo
Iterativo. Essa associacao possibilitou a implementacao de um c6digo reduzido,
1.357 bytes maior que o B-MAC, e com um consumo inferior de meméria em
relacao aos outros protocolos com CPT, 353 bytes.

O proximo capitulo apresenta a determinacao dos parametros empiricos para
cada tipo de ambiente. Os protocolos com CPT sao avaliados em ambientes
externos e internos, em comunicagao multisaltos e em funcao da mobilidade dos
no6s. Nestes cenarios medimos o consumo de energia e taxa de entrega para cada
protocolo avaliado.
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Capitulo 8

Avaliacao dos protocolos MAC com
CPT

Este capitulo apresenta a avaliacdo experimental dos protocolos MAC com
CPT propostos no capitulo 7. Os experimentos com os quatro protocolos propos-
tos, Iterativo, Atenuacdo, AEWMA e Hibrido, foram realizados na plataforma
Mica Motes2 considerando ambientes distintos, transmissao em caminho mul-
tisaltos, reuso espacial e mobilidade. As métricas consideradas nesta avaliacao
foram taxa de entrega de quadros e poténcia de transmissao, além de outras de-
mandas nos experimentos. Este capitulo esta organizado como descrito a seguir.
Os métodos e dispositivos empregados na avaliacdo experimental dos protocolos
MAC com CPT sao descritos na secao 8.1. A secdo 8.2 descreve o levanta-
mento dos parametros empiricos usados nos estimadores da qualidade do enlace
e no calculo da poténcia minima de transmissao. Na secao 8.3 é apresentado o
comportamento dos quatro protocolos com CPT que sao comparados ao proto-
colo B-MAC por meio de experimentos realizados em ambiente externo livre de
ruidos. Na secao 8.4 é apresentada a avaliacao experimental em um ambiente
interno para os protocolos AEWMA e Hibrido que sao comparados ao protocolo
B-MAC. A secao 8.5 apresenta a avaliacao experimental do comportamento dos
protocolos AEWMA, Hibrido e B-MAC considerando transmissoes simultaneas e
a propagacao de sinais em um caminho multisaltos. Na secao 8.6 é apresentado
um estudo do reuso espacial para os protocolos com CPT. O comportamento dos
protocolos com a movimentagao dos nos é a avaliada na secao 8.7. Os resultados
encontrados para a mobilidade consideram os protocolos os protocolos AEWMA,
Hibrido e B-MAC. A secao 8.8 apresenta as conclusoes desse capitulo.
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8.1 Montagem dos experimentos

Os protocolos MAC com CPT propostos no capitulo 7 foram avaliados por
meio de experimentos realizados na plataforma comercial Mica Motes2. Os qua-
tro protocolos com CPT, Iterativo, Atenuacao, AEWMA e Hibrido, foram im-
plementados sobre o protocolo padrao B-MAC modificando suas caracteristicas,
funcionalidades e operagao.

A avaliacdo dos protocolos foi realizada por meio de uma aplicagao de testes
para envio e recepcao de mensagens sem nenhum dado ttil. Esses programas de
aplicacao foram implementados no TinyOS usando como MAC os protocolos com
CPT propostos.

Os experimentos consideram, na sua maioria, a comunicagao entre dois nos e
avaliam as métricas de taxa de entrega média e poténcia média de transmissao
variando as distancias entre os nos. Essas métricas sao essenciais para avaliar
o consumo de energia de cada protocolo e comparar a perda de quadros em
fun¢do da poténcia de transmissao. Algumas outras métricas foram adicionadas
de acordo com as demandas de cada cenario. Os experimentos foram realizados
em ambientes externos livres de ruidos ou em ambientes internos com maior
probabilidade de ruidos e de encontrar obstaculos.

Os dados dos experimentos foram coletados monitorando o comportamento
dos nos por meio de um ponto de acesso de rede, chamado de MIB (Mote Interface
Boarders), interligado ao n6 por meio de sua interface. Na plataforma Mica
Motes2 nao existe um hardware dedicado para o ponto de acesso, ele é formado
por um nd conectado a uma MIB como mostra a figura 8.1.

A MIB possui uma interface (serial ou Ethernet) que conecta um microcom-
putador ao né e possibilita que a aplicagao implementada no TinyOS possa ser
transferida para a memoria do né [Crossbow Technology, 2003]. Além disso, a
MIB possibilita o monitoramento dos dados recebidos pelo né via interface UART
(Universal Asynchronous Receiver and Transmitter), como mostra a figura 8.1.
Dessa forma, os programas de envio e recepcao de mensagens, além de estabele-
cerem a comunicagao entre os nos, podem enviar os dados para a interface UART
para serem gravados pelo microcomputador.

Nos experimentos foram usados dois notebooks para monitorar o comporta-
mento dos nés, um do lado do transmissor e outro do lado do receptor. Os dados
coletados pela MIB em todos os experimentos realizados foram armazenados em
arquivos para as andlises posteriores. Devido & dificuldade de realizar experi-
mentos praticos com radio freqiiéncia em ambiente real, no qual é dificil manter
as condi¢oes do ambiente inalteradas, realizamos experimentos de curta duragao
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com um numero reduzido de repeti¢oes. Outra dificuldade encontrada é a capaci-
dade das baterias dos notebooks que limitavam o tempo de coleta de dados dos
experimentos.

As aplicagoes de teste usadas nos experimentos enviam mensagens continua-
mente por um periodo de tempo determinado, como a simulagao de trafego em
rajada, comumente encontrado nas aplicagoes de RSSFs em monitoramento am-
biental. Os resultados apresentados nas proximas se¢oes sao a média dos valores
encontrados em cinco experimentos independentes com intervalo de confianca de

95%.

MIB 510

Interface de
comunicacgao

Conexao
direta

Mica Motes2

Figura 8.1: Monitorando dados com a MIB.

8.2 Levantamento dos parimetros empiricos

Os protocolos MAC com CPT implementados na plataforma Mica Motes2
respeitam as limitagoes dos nds. Para evitar o uso de sofisticados modelos de
propagacao de sinais, que apresentam calculos complexos, empregamos alguns
parametros obtidos empiricamente para manter a qualidade do enlace na comu-
nicacao.

Os protocolos que empregam estimadores da qualidade do enlace usam pa-
rametros limites para estabelecer a comunicacao entre os nos, enquanto que os
protocolos que calculam a poténcia minima de transmissao usam parametros que
mantém o sinal de recepcao acima do ruido do meio. O levantamento desses
parametros é apresentado a seguir.
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8.2.1 Estimadores da qualidade do enlace

Os protocolos Iterativo e Hibrido utilizam valores limites para estimar a qua-
lidade do enlace, como o nimero de confirmages consecutivas perdidas (L)
ou recebidas (Lp) para incrementar ou decrementar a poténcia de transmissao,
respectivamente.

Para determinar os valores ideais dos limiares de L4 e Lp utilizamos noés
sensores da arquitetura Mica Motes2 rodando uma aplicacao que envia 120 men-
sagens, de 36 bytes, a uma taxa de duas mensagens por segundo, usando o pro-
tocolo Iterativo. Os experimentos foram realizados em uma area externa livre de
obstaculos. Somente dois nés, emissor e receptor, foram utilizados para evitar
interferéncias de outros nos, criando um cendrio controlado para os experimentos.
Os nos foram elevados a uma altura de 71lcm do solo para evitar fenomenos de
reflexao e absorcao. Verificamos o comportamento da comunicacao separando os
noés de 640cm. Os resultados representam a média de cinco experimentos.

Para monitorar e analisar a quantidade de quadros perdidos e a variagao da
poténcia de transmissao, usamos o campo de carga util do quadro de dados:
um byte foi utilizado para armazenar a poténcia de transmissao, outros dois
bytes para contabilizar o nimero de quadros recebidos e mais dois bytes para
armazenar o numero de quadros com erros de CRC. A carga util do quadro de
dados foi utilizada somente para as nossas analises, sendo que em aplicagoes reais
onde nao existe esta demanda.

Protocolo Iterativo

o Ly=1 RS

N
S
S

Quadros perdidos

Figura 8.2: Numero de quadros perdidos ao variarmos Lp e L 4.

De maneira a minimizar a perda de quadros, variamos os valores das confir-
magoes consecutivas perdidas L4 de 1 a 4 e as confirmacoes consecutivas rece-
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bidas Lp de 1 a 8. Os valores encontrados para esse experimento sao mostrados
na figura 8.2. Verificamos que ao aumentar o valor de Lp, a perda de quadros
é menor, pois um Lp alto propicia um comportamento conservador, que decre-
menta lentamente o valor da poténcia. Observamos que o valor do limiar L4,
ao contrario, deve ser o menor possivel, pois permite uma resposta rapida ao
aumento de ruido do meio.

O comportamento da poténcia média de transmissao em fungao da quantidade
de quadros enviados parametrizados por Lp e L, é mostrado pelas figuras 8.3 e
8.4, respectivamente. Podemos observar pela figura 8.3 que ao fixarmos o valor
de L, = 1 e variarmos os valores de Lp, a poténcia é mantida mais estavel para
o maior valor de Lp.

Protocolo Iterativo

|
[«

E P

g -3 ﬁg:é

g -10 |

E 2}

=

g 14t

Q

© -6 | ey

ERTy! e —

S T A T TAT
20 40 60 80 100 120

Quadros enviados

Figura 8.3: Poténcia média de transmissao variando Lp com L,—=1.

Quando fixamos o valor de Lp em 8, os valores menores de L, aumentam o
consumo de energia, uma vez que os aumentos na poténcia de transmissao serao
maiores e mais freqiientes, como mostra a figura 8.4.

8.2.2 CaAlculo da poténcia minima

Os protocolos Atenuagao e AEWMA mantém a qualidade do enlace calcu-
lando a poténcia minima de transmissao baseada em parametros definidos em-
piricamente. Esses paradmetros visam manter o valor da poténcia minima de
transmissao acima da atenuacao imposta pelo meio e do valor do ruido local
observado pelo n6é de destino. Dessa forma, os quadros transmitidos apresen-
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Figura 8.4: Poténcia média de transmissao variando L4 com Lp=8.

tam uma maior probabilidade de serem decodificados corretamente no destino,
mantendo a qualidade do enlace.

Para utilizar a atenuacao do sinal no célculo da poténcia minima de trans-
missao, equagoes apresentadas na secao 6.5.2, é necessario definir os valores dos
pardametros da poténcia de recepgdo desejada (RXesejada) € © valor minimo de
separacao entre o sinal recebido e o ruido local observado pelo n6é de destino
(SNRdesejado)-

Estes parametros foram determinados experimentalmente utilizando dois nos
sensores da arquitetura Mica Motes2. Os nds emissor e receptor foram separados
por 5m, variando-se a distancia entre eles na mesma proporcao até o limite de
100m. Os experimentos foram realizados em uma area externa livre de obstéaculos,
com os dois nos elevados do solo & uma altura de 1,5m para evitar reflexao e
absorc¢ao de sinais. A aplicacao envia 1.000 mensagens de 36 bytes com uma taxa
de 2 pacotes/segundo. O protocolo B-MAC, com uma poténcia fixa de 5dBm, foi
empregado para avaliar a qualidade do enlace.

A figura 8.5 apresenta o comportamento do sinal variando-se a distancia do
emissor ao receptor. A curva “Propagacdo nominal” mostra o comportamento
esperado, enquanto a curva “Dados experimentais” apresenta o comportamento
empirico. Inferimos destas curvas que a poténcia do sinal recebido é inversamente
proporcional & distancia entre o emissor e o receptor. O ruido do meio, entretanto,
permaneceu inalterado durante o experimento.

Em uma transmissao bem sucedida, o nivel de sinal recebido deve ser supe-
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Figura 8.5: Nivel do sinal recebido variando a distancia entre os nos.

rior ao nivel de ruido do meio. A qualidade da comunicacdo ainda depende da
distancia entre o emissor e receptor e da existéncia de fontes de reflexao, refracao
e dispersao do sinal. Observamos pela figura que o comportamento dos “Dados
experimentais” coletados varia acima e abaixo da curva de “Propaga¢ao nominal”.
Esse comportamento é atribuido as variagoes das condicoes do ambiente durante
o0 experimento, como temperatura e interferéncias, e pelo posicionamento das
antenas durante as repeticoes do experimento.

Usamos a atenuagao do meio (%) para ajustar os valores da poténcia de
recepcao desejada (RXgesejude). Em fungdo da atenuacdo e da distancia entre
os nos calculamos a poténcia minima de transmissao necessaria a manter um
limiar de recepcao aceitavel no destino e que ainda mantivesse o0 mesmo alcance
de transmissdo obtido usando a féormula de Friss [Friis, 1946]. O resultado foi
um valor da poténcia de recepcdo desejada de (-85,0 + 9,7)dBm. Dessa forma,
determinamos que o valor da poténcia de recepcao desejada para os experimentos
com calculo da poténcia minima seja de -85dBm e que o valor de separacao entre
o sinal e o ruido seja de 10dB.

O protocolo AEWMA utiliza uma fun¢ao de amortizacao de média movel pon-
derada exponencial para diminuir as constantes oscilagoes da poténcia minima
calculada. Os valores do parametro « sao escolhidos para evitar operacoes em
ponto flutuante, sendo da forma 1 — 2% Dessa forma, o célculo da funcao EWMA
usa somente trés operacoes de deslocamento e uma adi¢cdao. Os valores escolhi-
dos para os experimentos foram o com 0,25 e 0,125 de forma que a poténcia de
transmissao nao seja alterada constantemente. A faixa de valores escolhidos para
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« visa impedir grandes variacoes da poténcia. Esses valores foram definidos por
experimentos ad hoc que mostraram que outros valores fora desta faixa nao apre-
sentam resultados satisfatorios para a taxa de entrega. Os valores dos parametros
usados nos experimentos de acordo com cada cenario podem ser visualizados na
tabela 8.1.

Tabela 8.1: Parametros empregados nos experimentos.

Protocolos
Iterativo Atenuacao AEWMA Hibrido
Externo: SNR=10dB SNR=10dB SNR=10dB
Lp =28 RXdesejada = -85dBm | RX jesejada = -85dBm | Externo:
L;=1 a=0,25 Lp =8
Interno: a=0,125 L;=1
Lp =4 Interno:
L; =2 Lp =4
L[ =2

Nas préximas segoes sao apresentados cinco experimentos realizados com os
protocolos MAC com CPT. Os experimentos sao realizados em ambientes externo
e interno, verificando a propagac¢ao do sinal em varias distancias, a comunicagao
em caminho multisaltos, o reuso espacial e o comportamento dos protocolos frente
a mobilidade dos nos.

8.3 Ambiente Externo

O objetivo do experimento em um ambiente externo é verificar o comporta-
mento dos protocolos com CPT, evitando fontes de interferéncias, e compara-los
ao protocolo B-MAC com confirmacgao de quadros. Neste experimento sao avali-
adas a taxa de entrega média de quadros e a poténcia média de transmissao.

Os experimentos desenvolvidos no ambiente externo foram realizados em uma
area livre de obstaculos. Foram usados dois n6s Mica Motes2, um receptor e outro
emissor, separados de 5 em 5m até uma distancia méxima de 20m, e elevados a
7lem do solo. A aplicagdo do emissor enviou um total de 1.000 mensagens de 36
bytes com a taxa de 4 pacotes/segundo.

Os protocolos com CPT sao comparados ao protocolo B-MAC transmitindo
nas poténcias de 0 e 5dBm. Estas duas poténcias foram escolhidas para o B-MAC
por representar o valor padrao da configuragdo do protocolo e o valor maximo
nominal da poténcia do radio do n6. O protocolo AEWMA foi avaliado para dois
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valores de «, 0,25 e 0,125 e os parametros escolhidos para os protocolos Iterativo
e Hibrido foram Lp=8 e L4=1.
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Figura 8.6: Taxa de entrega média em ambiente externo.

A figura 8.6 apresenta a taxa de entrega média de todos os protocolos para
um ambiente externo. O protocolo B-MAC transmitindo dados em 5dBm en-
trega 97% dos quadros para as distancias de 5 a 15m. Para a distancia de 20m,
entretanto, sua taxa de entrega diminui para 75%. O desempenho do protocolo
AEWMA esteve proximo do B-MAC para as distancias de 5 a 15m entregando
acima de 93% dos quadros. Para a distancia de 20m, o protocolo AEWMA obteve
desempenho melhor que os outros protocolos, com uma taxa de entrega proxima
a 86%.

Neste cenario o protocolo AEWMA usando a = 0, 125 é ligeiramente superior
ao AEWMA com o = 0, 25, por ser mais conservador ao decrementar a poténcia.
Por outro lado, o protocolo Atenuagao encontrou uma taxa de entrega menor
que o AEWMA, devido as constantes variagoes da poténcia de transmissao. Em
20m, por exemplo, o AEWMA teve um desempenho 10% melhor que o protocolo
Atenuacao.
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Comparando os protocolos Iterativo e Hibrido, identificamos a vantagem de
usar uma poténcia de transmissao limite. O método Hibrido teve um desempenho
5% melhor que o Iterativo para as distancias de 5 a 15m, entregando 96% dos
quadros. Em 20m o protocolo Hibrido obteve uma taxa de entrega média de
77,5%, enquanto que o protocolo Iterativo entregou apenas 23% dos quadros.

A figura 8.7 apresenta os mesmos resultados da taxa de entrega média para
todos os protocolos, com a diferenca de explicitar os intervalos de confianga de
95% para a repeticao de cinco experimentos.
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Figura 8.7: Taxa de entrega média em ambiente externo com intervalo de confi-
anca.

A figura 8.8 mostra a poténcia de transmissao média para todos os protocolos.
O protocolo Hibrido utiliza uma poténcia de transmissao cerca de 1dBm acima
da poténcia do protocolo Iterativo para as distancias de 10 a 20m, dessa forma
ele garante uma poténcia de recep¢ao aceitavel no receptor. A poténcia de trans-
missao para o protocolo AEWMA é menor ou igual ao do protocolo Atenuagao.
Além disso, o desvio padrao do AEWMA é menor que o encontrado no protocolo
Atenuacao. Para distancias superiores a 15m, todos os protocolos CPT usaram
a poténcia de transmissao em 5dBm. Dessa forma, o baixo desempenho do B-
MAC (0dBm) ocorre devido a sua poténcia de transmissdo, que é insuficiente
para decodificar corretamente os quadros.

Convertendo o valor da poténcia de transmissao para a energia consumida pelo
radio, verificamos que o protocolo AEWMA consumiu 57,7% e 43% menos energia
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que o B-MAC (5dBm) para as distancia de 5 e 10m respectivamente. Comparando
o B-MAC utilizando 0dBm, para as mesmas distancias de 5 e 10m, o protocolo
AEWMA também consumiu menos energia 35% e 13,5%, correspondentemente.

Em 15m todos os protocolos com CPT transmitiram acima de 0dBm e con-
sumiram mais energia que o B-MAC a 0dBm, mas obtiveram uma melhor taxa
de entrega média. Para as distancias de 5 a 15m, o protocolo Hibrido consumiu
aproximadamente 13% mais energia do que o protocolo AEWMA, pois este foi
mais conservador ao decrementar a poténcia de transmissao.
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Figura 8.8: Poténcia média de transmissao para os protocolos com CPT.

Entre todos os protocolos avaliados, o mais eficiente em energia foi o AEWMA,
que obteve a melhor relacdo de energia por quadro entregue, entregando mais
quadros que o B-MAC e consumindo menos energia do que qualquer outro pro-
tocolo CPT. Devido aos resultados encontrados pelos protocolos Iterativo e Ate-
nuagao, os proximos experimentos foram realizados somente com os protocolos

AEWMA e Hibrido.
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8.4 Ambiente Interno

O objetivo deste experimento é observar o comportamento dos protocolos com
CPT em um ambiente interno com véarias fontes de ruido e obstaculos. Os proto-
colos AEWMA e Hibrido foram comparados ao protocolo B-MAC transmitindo
na poténcias de 5dBm.

Neste cenério usamos dois nés Mica Motes2 colocados no chao e distancia-
dos de 3,9m dentro de um laboratério com transito de pessoas interferindo no
ambiente. A aplicacao transmite pelo né emissor 1.440 mensagens para um noé
receptor durante seis minutos.

O primeiro conjunto de testes avaliou os parametros mais adequados para
cada protocolo, ja que o ambiente interno é mais propicio a ruidos que o externo.
O valor do parametro L, (nimero de quadros perdidos consecutivos para incre-
mentar a poténcia de transmissao) foi variado para o protocolo Hibrido, e o valor
de « para o protocolo AEWMA. A primeira diferenca observada em relagao ao
cenario externo é que o ambiente interno é mais propicio a erros em rajadas, por
causa do movimento de pessoas ou objetos, enquanto que no ambiente externo
esses erros ocorrem ocasionalmente.

No experimento com o protocolo Hibrido no ambiente interno, alteramos o
valor de L4 para dois e encontramos a mesma taxa de entrega média de 95%. A
poténcia de transmissao média para L,—2 foi aproximadamente 16% menor do
que para La=1, (3.7 +0.55) dBm e (4.3 £ 0.65) dBm, respectivamente.

Para o protocolo AEWMA variamos o valor de o no experimento em um
ambiente interno como mostrado pela figura 8.9. Observamos que o incremento
no alfa pode fornecer respostas mais rapidas devido a dinamicidade do ambiente
interno, mas pode causar grandes oscilacoes na poténcia de transmissao e perda
de quadros.

O valor de a=0,125 apresentou o melhor resultado para o ambiente interno, a
taxa de entrega média foi de 94,9%. Aumentando o valor de a para 0,25, a taxa
de entrega caiu de 94,9% para 93,8%. O incremento de o causou um aumento
insignificante na poténcia média de transmissao, de 3,26dBm para 3,40dBm.
Quando « é ajustado para 0,5 a funcado EWMA responde mais rapidamente,
mas o ganho de desempenho é inferior quando comparado a o« = 0,125. A taxa
de entrega média diminuiu para 94,5% e ocorre um ligeiro aumento da potén-
cia média de transmissao para 3,38dBm. Ao mesmo tempo, o desvio padrao
aumentou de 0,4591dBm para 0,4840dBm.

O protocolo B-MAC foi avaliado neste cenario transmitindo em 5dBm, pois
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Figura 8.9: Taxa de entrega média do AEWMA variando o (ambiente interno).

para o valor de 0dBm apresentou uma taxa de entrega de quadros proxima de
zero. Como o B-MAC usou uma poténcia de transmissao superior aos protocolos
com CPT, ele obteve uma taxa de entrega de 97,9%, superior em 3% aos melhores
resultados encontrados pelos protocolos CPT. Esses resultados sao apresentados
na tabela 8.2 para um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 8.2: Melhores resultados para cada protocolo em ambiente interno.

Protocolo ‘ Taxa de entrega ‘ Poténcia média de transmissao
B-MAC (97.9+0.3) % 5 dBm
AEWMA (o = 0.125) (94.9+0.7) % (3.25 £ 0.46) dBm
Hybrid (L; = 2) (95.0+1.8) % (3.72 £ 0.55) dBm

8.5 Transmissoes multisaltos

O ajuste da poténcia de transmissao propicia aos protocolos com CPT reduzir
o consumo de energia. Em redes densas, os protocolos com CPT tendem a esta-
belecer enlaces entre os nés com a menor poténcia nominal de transmissao e com
uma alta taxa de entrega. Para as redes esparsas, entretanto, os protocolos CPT
tendem a usar a mixima poténcia de transmissao.

Este experimento avaliou o comportamento dos protocolos com CPT con-
siderando transmissoes simultineas e a propagacao de sinais em um caminho
multisaltos. Usamos a mesma topologia dos experimentos realizados com os pro-
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tocolos B-MAC [Polastre et al., 2004] e ARC [Woo and Culler, 2001]. A simula¢ao
do caminho multisaltos é tal que um dado né na posigao 7, ao receber uma men-
sagem de outro n6 na posi¢ao ¢ — 1, repassa a mensagem para o ndé na posicao
v+ 1.

O experimento foi realizado em um ambiente externo, livre de obstaculos.
Foram utilizados cinco nés Mica Motes2, elevados a 71lcm do solo, alinhados e
distanciados de 5m. Usamos uma aplicacao em que o nd emissor, n6 1, envia
2.000 mensagens de 36 bytes em direcao ao destino, n6 5, com uma taxa de 4 pa-
cotes/segundo. A figura 8.10 mostra a representagdo desse caminho multisaltos.
Os protocolos AEWMA e Hibrido foram avaliados e comparados ao protocolo
B-MAC. Ajustamos os parametros dos protocolos com CPT com a=0,25 para o
AEWMA e com Lp=8 e L =1 para o Hibrido.

s v e e

Figura 8.10: Experimento com cinco nds alinhados em um caminho multisaltos.

Para esse cenario, em particular, observamos pela figura 8.11 que os proto-
colos que empregam uma poténcia de transmissao fixa, B-MAC com 0 e 5 dBm,
consomem mais energia do que os protocolos CPT.
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Figura 8.11: Poténcia média de transmissao no cenario multisaltos.



8. Avaliacdo dos protocolos MAC com CPT 143

O protocolo Hibrido apresentou os melhores resultados, transmitindo dados
nas poténcias de -16 a -13dBm. Em geral, o desempenho dos protocolos AEWMA
e Hibrido sao muito préximos, por causa da pequena distancia entre os nos. En-
tretanto, a poténcia de transmissao em cada enlace é diferente, seja pelo posi-
cionamento das antenas ou pelas caracteristicas individuais do hardware de cada
no.

A taxa de entrega para todos os protocolos foi de 98%, como mostrado na
figura 8.12, pois a proximidade dos nos permite que a poténcia de transmissao,
mesmo que muito baixa, estabeleca a comunicacao entre os nos.
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Figura 8.12: Taxa de entrega média no cenario multisaltos.

8.6 Reuso Espacial

O controle da poténcia de transmissao possibilita aos noés um melhor
aproveitamento do meio. A comunicacao na poténcia minima de transmissao
reduz o alcance de transmissao e somente os nds proximos do receptor irao dis-
putar o acesso ao meio. Isso possibilita reduzir a probabilidade de colisoes na
rede e melhorar a utilizacdo do meio de transmissao.

Este experimento tem como objetivo avaliar o reuso espacial para os proto-
colos com CPT. Sao avaliados a quantidade de quadros perdidos em presenca de
transmissoes simultaneas e a probabilidade do n6 encontrar o meio livre quando a
poténcia de transmissao é reduzida. Na literatura encontramos afirmagoes que a
comunicagao na poténcia minima de transmissao reduz o alcance de transmissao
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e diminui as colisdes, mas nenhuma comprovacao mostra esses beneficios como
apresentado neste experimento.

O cenério utilizado foi um corredor de ambiente interno sem obstaculos.
Foram colocados quatro noés Mica Motes2 diretamente no chao. Neste experi-
mento configuramos dois pares de nés emissor-receptor. O alcance de transmis-
sao diminui significativamente quando os nés sao colocados no chao, por causa
do efeito de absorcao de sinal no solo. Assim, os pares de nés foram afastados de
300cm e os nds emissor e receptor separados por 60cm, como mostra a figura 8.13
(as setas solidas representam a transmissdo de dados). Usamos uma aplicacdo
em que os nds emissores transmitem 1.000 mensagens de 36 bytes a uma taxa de
12,5 pacotes/segundo. Os protocolos avaliados foram o AEWMA com a=0,25 e
o Hibrido com Lp=4 e L =2, ambos comparados ao protocolo B-MAC com 0 e
5 dBm.

Figura 8.13: Cenario do experimento de reuso do meio.

A figura 8.14 mostra a probabilidade de perda de quadros, a probabilidade de
um noé encontrar o meio livre para cada protocolo e a poténcia de transmissao.
A poténcia de transmissao influencia o niimero de vezes que o meio é encontrado
ocupado, como podemos observar ao comparar o protocolo B-MAC nas poténcias
de 5 e 0dBm. Para essa configuracido, o B-MAC em 5dBm tem 10% de chance
de atrasar o envio de seus dados (back-off) em fun¢do da transmissdo de outro
nod, ou seja, este encontra o meio ocupado ao transmitir seus dados. Quando o
B-MAC transmite em 0dBm, a probabilidade de encontrar o meio ocupado é de
apenas 5%. Dessa forma, ao reduzir a poténcia de transmissio, os protocolos
CSMA/CA tém menor probabilidade de atrasarem suas transmissoes (backoff).

Para os protocolos AEWMA e Hibrido, a probabilidade de atraso de trans-
missdo é reduzida para 3,9% e 2,3% respectivamente. Dessa forma, a reducio
da poténcia de transmissao decrementa a probabilidade de backoffs e melhora a
vazao da rede.

O percentual de quadros perdidos, entretando, nao é alterado quando exis-
tem transmissoes simultianeas. Verificamos que a quantidade de quadros perdidos
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Figura 8.14: Resultados do experimento de reuso do meio.

para todos os protocolos é idéntico & quantidade de quadros perdidos sem trans-
missoes simultaneas, quando comparamos os resultados para o ambiente interno
(segao 8.4). Isso ocorre devido ao efeito de captura, conforme observado para os
nos da plataforma Mica Mica2 [Polastre et al., 2004, Whitehouse et al., 2005].

8.7 Mobilidade dos No6s

Embora a maioria das aplicagoes em RSSFs sejam estéticas, alguns cenérios
requererem aplicagoes com mobilidade dos n6s. Nesses cenérios a rede pode sofrer
particionamentos quando os nés se movem para distancias fora do alcance de
transmissao previsto. Dessa forma, o ajuste dindAmico da poténcia de transmissao
é necessario para que o n6 possa ser alcancado e mantenha a comunicagao dentro
da area de cobertura maxima permitida pelo radio do n6. Por outro lado, quando
os n6s se movem para distancias proximas entre emissor e receptor, a poténcia
de transmissao pode ser reduzida dinamicamente para diminuir as interferéncias
com outros noés e reduzir o consumo de energia.

Neste experimento temos como objetivo avaliar como os protocolos com CPT
se comportam com a mobilidade dos nés. Os protocolos considerados neste ex-
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perimento foram o AEWMA e o Hibrido sendo comparados ao B-MAC (5dBm).
Neste cenario movimentamos os nés com uma velocidade uniforme de 0,5m/s va-
riando a distancia entre os nés de 1 a 15m. A aplicagdo do nd emissor envia 4
pacotes/segundo durante dois minutos. O n6 foi colocado sobre um rob6é movel
para manter a velocidade constante e evitar qualquer interferéncia humana na
propagacao dos sinais. Devido a limitagées do rob6 o experimento foi realizado
em uma tUnica velocidade. O n6 receptor ficou parado, configurando a comuni-
cacao entre um n6é mével e um ponto de acesso estatico.

A movimentacao foi realizada em duas etapas. Na primeira, um né se apro-
xima do né fixo enquanto que na outra etapa o no se afasta do né fixo. Cada
experimento foi repetido quatro vezes, sendo realizados em ambientes externo
e interno, livres de obstaculos. Os resultados apresentados sao a média das
repeticoes dos experimentos e mostram o intervalo de confianca de 95%.

Nos experimentos para os ambientes externo e interno, um né percorre 15m,
para, aguarda 5s e retorna em dire¢ao ao noé fixo. Usamos no experimento somente
os protocolos com CPT AEWMA e Hibrido devido as oscilagoes na poténcia de
transmissao encontrados nos protocolos Iterativo e Atenuacao.

Para a movimentacao do n6 em ambiente externo apresentamos na figura 8.15
a taxa média de entrega em cada momento, para as duas etapas da movimentagao.
A figura também apresenta a combinacao das duas etapas de movimentacao neste
cenario externo.
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Figura 8.15: Taxa de entrega média para o n6 moével (ambiente externo).
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Os protocolos AEWMA e Hibrido apresentaram 5% de quadros perdidos, va-
lores préximos ao do protocolo B-MAC. Os resultados encontrados foram muito
similares aos experimentos com nos estaticos. Apesar de nao observarmos vari-
acoes nas taxas de entrega nesse experimento, acreditamos que em velocidades
mais altas as perdas de quadros sejam significativas, pois os dois protocolos ne-
cessitam de um certo periodo de tempo para responder a essas variacoes.

Para o ambiente interno, entretando, todos os protocolos apresentados na
figura 8.16 mostraram uma redugdo da taxa de entrega. A diferenca entre os
protocolos B-MAC e os com CPT aumenta cerca de 10% e 20% para os proto-
colos AEWMA e Hibrido respectivamente. Outra diferenca significativa para o
ambiente interno é que a taxa de entrega média é maior quando o n6 se apro-
xima do no6 fixo do que quando ele se afasta. Para diminuirmos a degradacao
no desempenho na presenca de nés moveis, os protocolos CPT deveriam respon-
der mais rapidamente ao movimento, usando uma amostragem mais freqiiente ou
aumentando o valor limite da relacdo do sinal/ruido (SN Rypreshoid)-
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Figura 8.16: Taxa de entrega média para o n6 moével (ambiente interno).

A poténcia de transmissao é mostrada na figura 8.17 para o ambiente externo
e na figura 8.18 para o ambiente interno. Nestas figuras tracamos a poténcia de
transmissdo para cada segundo do experimento. A esquerda da linha tracejada
os nos estao se afastando, e & direita da linha tracejada, o n6 esta se aproximando
do né estacionério.
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Figura 8.17: Poténcia média de transmissao para o n6 movel (ambiente externo).
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O protocolo AEWMA enviou quadros com menor poténcia de transmissao
do que no protocolo Hibrido, entretanto suas variacoes foram mais pronunci-
adas. Diferentemente do protocolo AEWMA, o protocolo Hibrido varia quando
0 no estad aproximando ou distanciando do receptor. Isso ocorreu por causa do
valor alto de Lp (definido neste experimento como 8) quando comparado ao L4
(definido como 2), assim o protocolo reduz a poténcia de transmissdo lentamente,
a0 passo que os incrementos da poténcia ocorrem mais rapidamente. Dessa forma,
os valores dos parametros usados nesse experimento, valores padrao para uma
rede estatica, nao sao apropriados para cenarios de mobilidade. Comparado ao
ambiente externo, a poténcia de transmissao no ambiente interno é mais dinamica,
como observado pelo alto valor do desvio padrao. Para esse experimento, entre-
tanto, a diferenca entre os protocolos CPT é menos pronunciada.

8.8 Conclusoes

Os protocolos foram avaliados em diversos cenarios, variamos parametros tais
como o tipo de ambiente (interno e externo), a distancia de comunicagio entre os
nos, a ocorréncia de transmissoes simultaneas e a mobilidade. Verificamos que os
protocolos com CPT aumentam a vazao da rede, incrementam a taxa de entrega
e diminuem o consumo de energia.

Os protocolos AEWMA e Hibrido obtiveram um desempenho superior aos
apresentados pelos protocolos Iterativo e Atenuacao nos cendrios externo e in-
terno, melhorando a taxa de entrega média em pelo menos 10%, proxima do
valor encontrado quando usamos a poténcia méxima de transmissao.

Os experimentos mostraram que os protocolos com CPT aumentam a vazao
da rede pelo reuso espacial do meio. O uso de poténcias de transmissao mais
baixas reduz a quantidade de backoffs necessaria para que o n6é encontre o meio
livre e dessa forma os quadros aguardam menos tempo nas filas. Além disso,
os protocolos de CPT devem ser ajustados para se adequarem & mobilidade dos
nés, como apresentado na avaliacao no ultimo experimento. Nessas situacoes,
a poténcia de transmissao deve ser ajustada mais freqiientemente, para que os
parametros dos protocolos fornecam uma resposta mais rapida as mudancas na
topologia da rede.
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Capitulo 9

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusoes deste trabalho ap6s o desenvolvimento
das técnicas de CPT para protocolos MAC em RSSFs, sua implementagao em
um plataforma real e avaliacdo em diversos cenarios.

O consumo de energia nos elementos de rede ainda é uma grande limitagao
na operacao das RSSFs. Pesquisas tém sido realizadas para o desenvolvimento
de novos dispositivos eletronicos que consumam menos energia, utilizem modos
de gerenciamento de energia e ajustem dinamicamente a poténcia do sinal trans-
mitido.

A principal fonte de consumo de energia, em geral, est4 na comunicagao entre
os n6s da rede. As estratégias empregadas para economia de energia em redes
moveis, como celulares, WMANs e MANET, sao implementadas no protocolo
MAC que controla as operacoes do radio e ajusta a sua poténcia de transmissao.
Apesar da técnica de controle da poténcia de transmissao ser empregada com
sucesso nessas redes, ela ainda é incipiente nas RSSFs.

Técnicas de CPT

Este trabalho apresentou quatro técnicas para o controle da poténcia de trans-
missao para protocolos MAC em RSSFs. Essas técnicas consideram as limitagoes
do hardware dos n6s sensores como: processamento, memoria e energia para o
célculo da poténcia minima de transmissao.

As técnicas propostas nos métodos Iterativo e Hibrido calculam a poténcia
minima de transmissao por interacoes sucessivas entre os nds que estimam a
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qualidade da comunicacao e iteram sobre as poténcias de transmissao do radio.
Os métodos Atenuagdo e AEWMA mantém a qualidade do enlace calculando a
poténcia minima de transmissao na primeira interacao entre os nos.

Avaliamos o protocolo MAC padrao da plataforma comercial de nos sensores
Mica Motes2. Essa plataforma foi escolhida por ser, atualmente, a mais utilizada
nas aplicagoes em RSSFs e pela facilidade de desenvolvimento e extensao de seus
modulos. O modelo analitico do protocolo B-MAC foi estendido e mostrou que o
ajuste dinamico da poténcia de transmissao pode proporcionar uma redug¢ao no
consumo de energia.

Protocolos com CPT

Os quatro métodos de CPT foram implementados sobre o protocolo B-MAC.
A implementacao dos protocolos com CPT adicionou novas interfaces e compo-
nentes para o calculo e ajuste dindmico da poténcia minima de transmissao.

O protocolo Iterativo, proposto neste trabalho, foi o primeiro protocolo MAC
com CPT desenvolvido especificamente para RSSFs. O protocolo Iterativo reduz
o consumo de energia ao determinar a poténcia minima de transmissao usando
estimadores da qualidade do enlace. O protocolo Atenuacao calcula por meio de
equacoes e parametros empiricos a poténcia minima de transmissao na primeira
interacao entre os nos. Os calculos realizados por esse protocolo se mostraram
precisos e eficientes em consumo de memoria e processamento. Apesar de efi-
cientes em energia, esse dois protocolos apresentaram problemas de instabilidade
na determinagao da poténcia minima por reagirem bruscamente as variagoes de
ruido do meio de transmissao.

Para evitar oscilagoes no calculo da poténcia minima do protocolo Atenuacao,
implementamos o protocolo AEWMA que adiciona uma fung¢do de célculo de
média moével ponderada exponencial EWMA ao protocolo Atenuacao. A funcao
EWMA foi escolhida por apresentar apenas operacoes simples, rapidas e eficientes
em tempo de processamento e consumo de memoria.

O quarto protocolo proposto, denominado Hibrido, tem as mesmas caracteris-
ticas de simplicidade de c6digo do protocolo Iterativo aliada a uma das restrigoes
consideradas no protocolo Atenuacao. O protocolo Hibrido mantém a mesma
estabilidade fornecida pelo AEWMA, a um custo inferior de processamento. Em
todos os protocolos foi inserida uma tabela de vizinhos para evitar repetidos
célculos da poténcia de transmissao a cada quadro enviado.
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Resultados da avaliagcao dos protocolos com CPT

Os protocolos com CPT, Iterativo, Atenuacao, AEWMA e Hibrido, foram
avaliados por experimentos realizados na plataforma Mica Motes2. Os protoco-
los foram avaliados em diversos cendrios, variando parametros tais como o tipo
de ambiente (interno e externo), a distancia de comunicagao entre os nos, a ocor-
réncia de transmissoes simultaneas, a comunicacao em caminho multisaltos e a
mobilidade. Verificamos que os protocolos com CPT aumentam a vazao da rede,
incrementam a taxa de entrega e diminuem o consumo de energia.

Nos cenarios externo e interno, os protocolos AEWMA e Hibrido tiveram um
desempenho superior a todos os outros protocolos com CPT. Em relacao aos
protocolos Iterativo e Atenuacao, os protocolos AEWMA e Hibrido obtiveram
uma taxa de entrega 10% superior, proxima do valor encontrado quando usamos o
protocolo B-MAC na poténcia maxima de transmissao. Além disso, os protocolos
AEWMA e Hibrido possuem a melhor relagdo de energia por quadro entregue.

Na literatura encontramos afirmacoes que a comunicacao na poténcia minima
de transmissao reduz o alcance de transmissao e diminui as colisoes, entretanto
esta alternativa nao foi confirmada experimentalmente. Os nossos experimentos
mostraram que os protocolos com CPT aumentam a vazao da rede pelo reuso
espacial do meio. O uso de poténcias de transmissao mais baixas reduz a quan-
tidade de atrasos necessarios para que o né encontre o meio livre, dessa forma os
quadros aguardam menos tempo nas filas. Além disso, observamos pelos experi-
mentos que o percentual de colisoes nao é alterado quando existem transmissoes
simultaneas, ao contrario das afirmacoes encontradas na literatura. A ocorrén-
cia desses resultados é justificada ao efeito da captura observada para os noés da
plataforma Mica Motes2.

Em redes densas, os protocolos com CPT tendem a estabelecer enlaces entre
os nés com a menor poténcia nominal de transmissao e com uma alta taxa de
entrega. Os experimentos realizados em caminho multisaltos demonstraram que
os protocolos que empregam uma poténcia de transmissao fixa, B-MAC com 0 e
5 dBm, consomem mais energia do que os protocolos CPT. Além disso, os pro-
tocolos com CPT, AEWMA e Hibrido, obtiveram uma taxa de entrega proxima
de 98%.

Os protocolos com CPT devem ser ajustados para se adequar a mobilidade
dos nos. Os experimentos avaliaram os protocolos com CPT em apenas uma
velocidade. Os resultados encontrados mostram que a poténcia de transmissao
deve ser ajustada mais freqiientemente, para que os parametros dos protocolos
fornecam uma resposta mais rapida as mudancas na topologia da rede.
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Observamos pelos resultados obtidos pelos experimentos que os protocolos
com CPT podem ser implementados em RSSFs e que reduzem o consumo de
energia, melhoram o reuso espacial para transmissoes simultaneas e suportam a
mobilidade dos nés. Além disso, os protocolos sao eficientes em processamento e
consumo de memoria quando implementados na plataforma Mica Motes2.

9.1 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho foram no desenvolvimento e na
anélise de protocolos MAC com CPT eficientes em energia. Podemos citar como
principais contribuicoes:

A proposigao de quatro técnicas originais de controle da poténcia de trans-
missao para protocolos MAC em RSSFs, que possibilitam reduzir significa-
tivamente o consumo de energia, manter a qualidade do enlace e aumentar
o tempo de vida da rede.

e A especificacdo do primeiro protocolo MAC para RSSFs que emprega téc-
nicas de CPT [Correia et al., 2005¢].

e A especificacao e implementacao de outros trés protocolos MAC para RSSFs
que empregam as técnicas de CPT em uma plataforma comercial.

e A avaliagdo dos quatro protocolos especificados em cenérios reais con-
siderando as métricas de consumo de energia, taxa de entrega e poténcia
de transmissao. Nesses cenérios sao considerados ambientes interno e ex-
terno, caminho multisaltos, reuso do meio de transmissao e mobilidade dos
nos. Os protocolos propostos sao comparados ao protocolo MAC padrao
da plataforma comercial [Correia et al., 2006].

e A apresentacao de uma taxonomia para anélise e classificagdo dos principais
protocolos MAC desenvolvidos para RSSFs. Essa taxonomia caracteriza os
protocolos considerando os métodos de alocacao de canal, a capacidade
de adaptacao aos requisitos da aplicacao, os mecanismos de qualidade de
servigo e outros aspectos da comunicagao, tais como coordenacao e notifi-
cagao de transmissao [Correia et al., 2005a].

Outras contribuicoes relevantes na area de pesquisa e desenvolvimento de
protocolos em RSSF podemos citar:
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e A especificagdo de um protocolo de roteamento para redes ad hoc com QoS
baseado no CPT e que determina rotas eficientes em energia [Macedo et al.,
2006].

e A especificacdo de um protocolo de roteamento para RSSFs, denominado
de PROC (Proactive ROuting with Coordination), baseado em regras, que
interage com a aplicagdo [Macedo et al., 2005b, Macedo et al., 2005c¢|.

e Avaliacdo dos aspectos de tolerancia a falhas em protocolos de roteamento
para RSSFs. Foram considerados cenarios onde as falhas dos nés variam
em intensidade, tipo e duragdo [Macedo et al., 2005a, Macedo et al., 2005d|.

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho foram publi-
cados em conferéncias e peridédicos nacionais e internacionais. A lista completa
das publicacbes pode ser encontrada no apéndice A.

9.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pretendemos continuar o desenvolvimento dos proto-
colos com CPT, adicionando outras funcionalidades como a interacao com proto-
colos de roteamento e de aplicacao em RSSFs. Além disso, pretendemos estender
o cédigo dos protocolos propostos para ser utilizado em outras plataformas de
nods sensores.

Comparagao com outros protocolos MAC

Os experimentos compararam os protocolos com CPT apenas com o protocolo
B-MAC. A escolha desse protocolo foi determinada pelo mesmo ja estar conso-
lidado em algumas plataformas reais de nos sensores. Muitos outros protocolos
apresentam somente resultados simulados e ainda estao em fase de implementacao
e desenvolvimento para plataformas reais, como o S-MAC, T-MAC e TRAMA.
Planejamos no futuro comparar os protocolos com CPT a essas novas implemen-
tacoes.

Ajuste dindmico de paradmetros

Um desafio é implementar nos protocolos com CPT o ajuste dindmico dos
parametros de confirmacoes perdidas e recebidas em func¢ao do ambiente no qual
0 no6 esté inserido. Essa melhoria pode representar maior reducao do consumo de
energia e melhora na taxa de entrega.

Avaliagao da mobilidade
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Os experimentos avaliaram a mobilidade dos n6s em apenas uma velocidade.
O desafio em redes moveis é como lidar com o movimento em diferentes veloci-
dades, a qual dita a poténcia de transmissao. Para diminuirmos a degradagao no
desempenho de nos moveis, os protocolos com CPT devem responder mais rapi-
damente ao movimento, usando uma amostragem mais freqiiente ou aumentando
o valor limite da rela¢do do sinal/ruido. Pretendemos avaliar o comportamento
dos protocolos com CPT em diferentes velocidades.

Integracao com protocolos de roteamento

Os protocolos de roteamento devem conhecer a poténcia minima de transmis-
sao em cada enlace para utilizar somente os enlaces mais eficientes em energia.
A integracao entre os protocolos de roteamento e MAC é necessaria ja que os
mecanismos que controlam as operagoes do radio estao no MAC. Iniciamos esse
trabalho desenvolvendo um protocolo de roteamento para redes moéveis ad hoc e
pretendemos estendé-lo para as RSSFs.

Portabilidade do coédigo

O desenvolvimento dos protocolos com CPT foi realizado para a plataforma
Mica Motes2. A portabilidade do codigo ainda nao é possivel para outros nos
da mesma familia. Alguns parametros de manipulagdao da camada fisica devem
ser ajustados. Planejamos implementar o c6digo para o TinyOS 2.0 que possui
maior abstracao do hardware e possibilita maior portabilidade do c6digo para
outras plataformas.

Simulacao com mais nés

Os experimentos foram realizados, na sua maioria, usando somente dois nos,
um emissor e outro receptor. A realizacdo de outros experimentos com uma
quantidade maior de nés pode trazer resultados mais precisos na pesquisa de
CPT em RSSFs.

Modelos analiticos para calculo da energia por bit

O consumo de energia foi obtido somente pelo valor da poténcia de transmis-
sao. Planejamos desenvolver modelos analiticos para a representacao do consumo
de energia por bit transmitido, tanto para dados quanto para confirmacoes.

Os artigos publicados, os resultados dos experimentos e os coddigos dos proto-
colos MAC com CPT para RSSFs estao disponibilizados em:
http://www.dcc.ufmg.br/"1correia.
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