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RESUMO

Este trabalho propõe um mecanismo de alocação dinâmica de canais
chamado MAD-Channel. O uso indiscriminado do espectro causou uma ocupação
de mais de 90%, por esse motivo surgiu a necessidade de redes de sensores sem fio
que consigam sensorear o espectro e realizar transmissões em suas faixas livres.
O principal objetivo deste mecanismo é coordenar a escolha do canal de um modo
distribuído em rede de sensores sem fio, e com isso realizar transmissões em faixas
livres do espectro, escolhendo sempre o melhor canal disponível para a transmis-
são. Foi utilizado o protocolo T-MAC como base para a implementação do mecan-
ismo de alocação dinâmica de canais, que foi implementado em ambiente de si-
mulação com a finalidade de testar e avaliar os seus resultados. Em cenários com
ruído base altos, o MAD-Channel consegue entregar até 15% mais pacotes que o
T-MAC sem aumentar o atraso e consumo de energia deste protocolo.

Palavras-chave: Redes de sensores sem fio; Protocolos MAC; Simuladores; Rádios
cognitivos.



ABSTRACT

This work proposes a dinamic channel allocation mechanism called MAD-
Channel. The indiscriminate use of the spectrum caused an ocupation of more than
90%, therefore emerged the necessity of wireless sensor networks that are able to
sense the spectrum and realize transmissions in the availble portions. The main
goal of this mechanism is to coordinate the channel choice in a distributed way
in wireless sensor networks, and so transmit in available portions of the spectre,
choosing aways the best channel to do so. The T-MAC protocol was used as base
for the mechanism, which was implemented in simulation enviroment for testing
and evaluating their results. In low noise scenarios, the MAD-Channel mechanism
was able to delivery 15% more packets than T-MAC without raising the delay and
energy comsumption of this protocol.

Keywords: Wireless sensor networks; MAC Protocols; Simulators; Cognitive
radios.
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1 Introdução

Este trabalho tem como foco principal apresentar um algoritmo de alo-

cação dinâmica de canais para redes de sensores sem fio cognitivas (RSSFC). Este

algoritmo trabalha de forma distribuída e procura alocar diferentes canais de trans-

missão para os nós presentes na rede, visando eficiência de uso do espectro e a

coexistência de redes. Este algoritmo pode ser usado para a realização da decisão

de espectro.

1.1 Contextualização

O uso do espectro de rádio-frequências é regulamentado por agências reg-

uladoras de telecomunicações de cada país, como por exemplo a Federal Commu-

nications Commission (FCC) nos Estados Unidos; Agência Nacional de Teleco-

municações (Anatel) no Brasil e o Office of Communications (Ofcom) no Reino

Unido. Todos esses órgãos definem uma política de alocação estática das faixas de

frequências, o que pode implicar num gerenciamento ineficiente do uso do espec-

tro.

Isso acontece devido a política de concessão definida pelas agências regu-

ladoras, que divide o espectro entre usuários primários (licenciados) e secundários

(não licenciados). As licenças de uso são concedidas observando-se uma faixa

de frequência, uma abrangência geográfica e um período de exploração. As con-

cessionárias exploram essas bandas por um longo período de tempo e em regiões

geográficas abrangentes.

As faixas de frequências não licenciadas são destinadas às utilizações in-

dustriais, científicas e médicas; e podem ser utilizada livremente. Essas faixas,
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chamadas de ISM (Industrial, Scientific and Medical), foram reservadas inicial-

mente para dispositivos usando rádio de curto alcance e de baixa potência de sinal.

No Brasil, os equipamentos de radiocomunicação que trabalham nessas faixas, po-

dem operar em três faixas, 900MHz, 2,4 GHz e 5 GHz [Anatel 2009]. Essas faixas

de uso livre possibilitaram a expansão e o uso de redes locais de computadores sem

fio, e o provimento de acesso a Intenet via radiofrequência.

No entanto, o uso indiscriminado das faixas de frequência não licenciadas

causou uma poluição do espectro, na qual a ocupação do espectro atinge um pata-

mar de 90% [McHenry 2005], o que tem inviabilizado a comunicação nessa faixas

de frequências, sobretudo na frequência de 2,4GHz. Por outro lado, as faixas de

frequências conhecidas como primárias, ou licenciadas, apresentam em determi-

nadas regiões uma baixa taxa de ocupação do espectro, chegando a menos de 1%.

Nos Estados Unidos, a DARPA (Defense Advanced Research Projects

Agency) propôs um novo paradigma de redes, denominado redes de nova gera-

ção ou xG (NeXtGeneration). Esse novo paradigma envolve técnicas de acesso

dinâmico ao espectro (Dynamic Spectrum Access - DSA) baseadas em rádios

inteligentes, também conhecidos como rádios cognitivos [Akyildiz et al. 2006].

Além disso, algumas modificações na política de alocação estática de frequências

reguladas pelo FCC têm sido propostas de forma a homologar novos dispositivos

que façam alocação dinâmica do espectro [FCC 2005].

Essas redes de nova geração, também denominadas redes de rádios cog-

nitivos (RRC), devem ser capazes de aprender, monitorando as condições de uso

de frequências em determinada região, planejar e atuar de acordo com as suas ob-

servações [Akyildiz et al. 2008]. As RRC devem ainda, respeitar a premissa de
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que um sistema secundário não deve interferir em sistemas primários, e que caso

isso ocorra o rádio cognitivo deve atuar prontamente na liberação da frequência

licenciada ocupada.

As RRC impõem desafios devido à natureza flutuante do espectro

disponível, bem como os diversos requisitos de qualidade de serviço das

aplicações. A fim de enfrentar esses desafios, cada usuário na RRC deve

[Akyildiz et al. 2008]:

1. Determinar quais porções do espectro estão disponíveis;

2. Escolher o melhor canal disponível;

3. Coordenar o acesso a este canal com outros usuários;

4. Desocupar o canal quando um utilizador licenciado é detectado.

As RRC devem considerar também os requisitos da aplicação, como

largura de banda, atraso e vazão. Sendo assim, uma RRC deve pos-

suir um arcabouço de gerenciamento do espectro que realize as seguintes

funções: sensoriamento, decisão, compartilhamento e mobilidade do espectro

[Akyildiz et al. 2008].

Em linhas gerais, os desafios principais envolvidos no projeto de rádios

cognitivos, são o sensoriamento e a decisão do espectro, flexibilidade para adaptar

os parâmetros de transmissão para maximizar a capacidade do sistema, coexistên-

cia com redes sem fio legadas e a necessidade de atender a requisitos de qualidade

de serviço das classes de aplicações, sem interferir nos usuários primários.

No âmbito das redes de sensores sem fio (RSSF), as técnicas de acesso

dinâmico ao espectro usadas nas redes de rádio cognitivo, podem trazer benefícios
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a essas redes. Em [Akan, Karli e Ergul 2009] é proposto um novo paradigma de

redes, no qual ocorre a junção do conceito de rádio cognitivo e redes de sensores

sem fio, constituindo Redes de Sensores Sem Fio Cognitivas (RSSFC)1.

Segundo [Akan, Karli e Ergul 2009], esse novo paradigma de rede consti-

tuirá a próxima geração das redes de sensores sem fio. O objetivo dessa mescla

de tecnologias, é identificar como a incorporação da tecnologia de rádio cognitivo

às redes de sensores sem fio (RSSF) tradicionais poderá trazer benefícios a co-

municação como maior número de canais disponíveis, menor número de colisões,

coexistência de redes sobrepostas e aumento do ciclo de vida.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal atender o requisito de coor-

denar o acesso ao canal de transmissão com outros usuários. Essa técnica foi pro-

posta por [Akyildiz et al. 2008] através de um algoritmo distribuído de alocação

dinâmica de canais. Este mecanismo trata o problema de redes heterogêneas so-

brepostas e procura diminuir o número de colisões a partir do uso oportunista do

espectro.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho está estruturado da seguinte forma: na seção 2 são apresen-

tados os conceitos básicos e trabalhos relacionados, na seção 3 é apresentada a

metodologia e os procedimentos metodológicos, na seção 4 o mecanismo MAD-

Channel e na seção 5 os resultados obtidos.

1Traduzido do Inglês CRSN - Cognitive Radio Sensor Network.
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2 Referencial Teórico

2.1 Protocolos MAC para RSSFs

Nesta seção serão apresentados alguns protocolos MAC para RSSFs. Estes

protocolos serviram de base para a implementação do mecanismo de alocação

dinâmica de canais. Estes protocolos utilizam técnicas já validadas para econo-

mia de energia, e tais técnicas devem ser mantidas nos protocolos com a alocação

dinâmica de canais.

2.1.1 Protocolo S-MAC

O protocolo sensor-MAC (S-MAC) foi o primeiro desenvolvido especial-

mente para RSSFs. Este protocolo tem como principal objetivo economizar ener-

gia e prevenir de colisões [Ye, Heidemann e Estrin 2004].

O protocolo S-MAC utiliza ciclo de trabalho para economia de energia,

uma técnica que fixa tempos de atividade e repouso, seu funcionamento está

ilustrado na Figura 1. O tempo de repouso é bem menor que o tempo de ativi-

dade, em geral cerca de 10%.

Atividade

Repouso Repouso

Atividade Atividade Atividade

Repouso Repouso

Figura 1: Funcionamento do ciclo de trabalho.
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Para a prevenção de colisões o protocolo S-MAC utiliza quadros de con-

trole RTS e CTS, que fazem reserva do canal e um vetor de alocação de rede (NAV

- Network Allocation Vector) para detecção de portadora virtual. Caso o protocolo

identifique uma colisão o protocolo utiliza um algoritmo de Binary Exponential

Backoff, que aguarda um tempo aleatório para a próxima transmissão. São forma-

dos agrupamentos (clusters) virtuais entre nós que têm o mesmo ciclo de operação.

O protocolo S-MAC consegue reduzir substancialmente o consumo de en-

ergia, conseguindo reduzir para até 16% do consumido no protocolo MAC padrão

802.11, porém o atraso de envio dos quadros aumenta consideravelmente, visto

que o nó passa maior parte do tempo em repouso.

2.1.2 Protocolo T-MAC

O protocolo Time-out-MAC (T-MAC) [Dam e Langendoen 2003] foi de-

senvolvido para aplicações que necessitam de uma latência sem variações, mas

que possuem baixa taxa de envio de dados. Baseado em contenção, o protocolo

T-MAC emprega reserva de canal, e detecção de portadora física e virtual. Assim

como no S-MAC, são formados agrupamentos virtuais.

O protocolo T-MAC utiliza ciclos de operação dinâmicos, estes ciclos são

adaptativos a variação de carga da rede. Um temporizador controla o ciclo de op-

eração, ao término do tempo, o rádio é colocado em repouso. Quando mensagens

existem mensagens para ser enviadas e o rádio está em repouso, as mensagens são

armazenadas e enviadas durante o início do tempo ativo.

São usados quadros de reserva de canal, Request To Send (RTS), e quadros

de confirmação de canal livre, Clear To Send (CTS), para evitar colisões. Quando
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um quadro RTS ou CTS é recebido, o temporizador de ciclo de operação (TA) é

renovado para que haja tempo de completar a transmissão.

Figura 2: Funcionamento do protocolo T-MAC.

A figura 2 ilustra o funcionamento do protocolo T-MAC, o nó tem uma

mensagem a transmitir, e envia um quadro RTS. O nó B recebe a mensagem e

responde com um CTS, que chega a C, que ao receber o CTS entra em estado de

contenção. O quadro CTS também chega a A, que envia todas as mensagens que

estão em seu buffer. Neste caso o nó D dorme antes de C enviar um RTS.

O T-MAC consegue ser mais eficiente em energia que o S-MAC, mas é ex-

tremamente limitado em largura de banda não sendo recomendado para aplicações

sensíveis a este requisito. [Dam e Langendoen 2003]
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2.1.3 Protocolo B-MAC

Polastre et al. propuseram um protocolo MAC chamado de Berkeley-

MAC (B-MAC), um protocolo configurável para RSSFs. O B-MAC é por essên-

cia um protocolo simples, ele é composto por um núcleo pequeno que concentra

as funcionalidades modularizadas. Com isso o B-MAC consegue suportar uma

grande variedade de aplicações. Polastre et al. (2004), mostraram que esta ar-

quitetura é eficaz e útil para RSSFs.

O protocolo B-MAC é norteado por seis características essenciais para um

protocolo MAC:

• Operação em baixa potência: reduz o consumo de energia, aumentado o

tempo de vida da rede.

• Prevenção de colisões: aumenta a vazão da rede, evita retransmissões e

economiza energia através de períodos de backoff.

• Operação simples e intuitiva: facilita a personalização do protocolo para a

aplicação específica.

• Código pequeno: ocupa pouca memória, um fator escasso dos nós sensores,

e permite maior utilização da memória pela aplicação.

• Tolerância a mudanças.

• Escalável para grande numero de nós.

O protocolo B-MAC implementa controle CSMA (Carrier Sense Multiple

Access), avaliação de canal livre, atraso de transmissão (backoff ) e quadros de
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confirmação, sendo possível desabilitar e regular parâmetros destes mecanismos

pela aplicação.

O protocolo B-MAC controla os estados do rádio como mostrado na

Figura 3 [Correia et al. 2006]. O rádio está inicialmente desligado (estado DIS-

ABLED), quando ativado, o rádio vai para o estado IDLE. Neste estad,o o rádio

avalia o canal e aguarda ocorrência de eventos de transmissão ou recepção. Este

estado tem um limite de tempo de duração, que é o tempo de atividade do nó, caso

nada ocorra neste tempo, o rádio vai para o estado POWER DOWN, e o rádio é

desabilitado por um tempo até que retorna ao estado IDLE.

  

DISABLE
●Desabilitar rádio

IDLE
●Amostra NF;
●Verifica ocorrência de eventos 
de transmissão e recepção;
●Inicia temporizador do intervalo 
ativo

POWER DOWN
●Desabilitar rádio

BACKOFF
●Gera número aleatório;
●Inicia temporizador de contenção;
●Inicia temporizador de atraso 
inicial

PRÉ-TRANSMISSÃO
●Avaliar canal

Transmissão
●Calcula tamanho do preambulo;
●Transmite quadros

Recepção
●Envia confirmação

Iniciar

Meio ocupado

Recepção concluída

Transmissão concluída

Canal livre

Transmissão pendente

Canal ocupado

Fim do tempo 
ativo

Fim do tempo de 
repouso

Transmissão pendente 
e canal ocupado

Fim do backoff

Ligar

Desligar

Figura 3: Máquina de estados do Protocolo B-MAC.
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Quando é detectada uma transmissão pendente no estado IDLE, e o canal

é avaliado como livre, o rádio passa para o estado de PRÉ-TRANSMISSÃO onde

o canal é novamente avaliado. Esta segunda avaliação diminui a probabilidade de

colisões em casos onde vários nós tentam transmitir ao mesmo tempo.

Quando é amostrado um sinal maior que o ruído do meio, é provável que

algum nó esteja transmitindo uma mensagem, então o rádio é colocado no estado

de RECEPÇÃO.

Os protocolos apresentados não utilizam totalmente o espectro, deixando

faixas livres e utilizando canais que podem estar com baixa qualidade. Para re-

solver este problema surgiram as Redes de Sensores Sem Fio Cognitivas, que são

apresentadas a seguir.

2.2 Redes de Sensores Sem Fio Cognitivas

Redes de Sensores Sem Fio Cognitivas (RSSFCs) são redes distribuídas

de nós sensores com rádio cognitivo, que identificam eventos e de maneira colab-

orativa comunicam suas leituras dinamicamente em um canal livre, de maneira a

satisfazer as necessidades da aplicação.

Esta seção apresenta o paradigma de RSSFCs, seus desafios, benefícios e

sua arquitetura.

2.2.1 Benefícios

O benefícios das RSSFCs são prevenção de colisões, melhor uso do espec-

tro, economia de energia e uso de redes concorrentes. Cada um destes benefícios

são descritos abaixo:
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• Evitar colisões: algum evento da rede faz com que os nós próximos trans-

mitam mensagens simultaneamente, na abordagem de rádios não cognitivos

isto geraria colisões, mas nas RSSFCs a utilização da cognição consegue

evitar colisões. Rádios cognitivos têm a capacidade de avaliar o espectro e

encontrar canais livres. os rádios cognitivos conseguem realizar transmis-

sões nestes canais livres ajustando dinamicamente seus parâmetros.

• Melhor uso do espectro: a dinâmica do canal de transmissão, faz com que

os nós transmitam em todos os canais. Em uma RSSFs que utiliza apenas

um canal os outros canais estão livres, sendo desperdiçados.

• Economia de energia: O uso de apenas um canal, acarreta colisões. Essas

colisões necessitam de retransmissões de quadros, com isso energia é con-

sumida. A capacidade de evitar colisões das RSSFCs economiza energia.

• Uso de redes concorrentes: em uma área podem coexistir várias redes, nas

RSSFs que não usam rádios cognitivos uma rede interfere na outra, mas com

o uso de RSSFCs as redes podem coexistir sem que uma interfira na outra.

2.2.2 Arquitetura de uma RSSFC

A Figura 4 [Akan, Karli e Ergul 2009, Adaptada] mostra uma arquitetura

de RSSFC. Nesta arquitetura de rede, as informações coletadas sobre o ambiente

vão em direção a uma estação base, chamada de sink em conexões multi-saltos.

Na Figura 4 uma RSSFC é sobreposta a duas redes de usuários primários os nós

sensores que podem ser de diversos tipos, conseguem coexistir com os usuários

primários identificando as faixas do espectro livres e usando apenas estas.
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Figura 4: Arquitetura de uma RSSFC.

A principal função dos nós RSSFCs é ler informações do ambiente, mas

esses também fazem a avaliação do espectro. Dependendo da disponibilidade do

espectro, os nós transmitem as informações lidas do ambiente, de maneira opor-

tunista para o próximo salto da rede, até a informação alcançar o sink. Além de

informações do ambiente, são enviadas também informações de controle para o

sink como informações de topologia e de alocação de espectro.

Em geral, uma RSSFC pode ser definida como uma rede distribuída de nós

sensores sem fio baseadas em rádio cognitivos. Essas RSSFC detectam sinais de

eventos, colaboram entre entre si comunicando as suas leituras de forma dinâmica,
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em faixas de frequências disponíveis, por meio de múltiplos saltos, para satisfazer

os requisitos de uma aplicação específica [Akan, Karli e Ergul 2009].

As RSSFC possuem desafios semelhantes aos da Redes de Rádios Cogni-

tivos (RRC) e as estratégias envolvidas nas propostas são similares às das RRC.

Em uma RSSF, cada nó envia e recebe dados ou está em estado ocioso. No en-

tanto, em um RSSFC, haveria outro estado chamado de estado sensoriamento do

canal no qual os nós sensores fariam a detecção do espectro a fim de encontrar

oportunidades ou buracos no espectro.

A Figura 5 mostra os diferentes estados para ambas as redes. Entre as

várias tarefas para cada nó sensor, a transmissão e recepção de dados são tarefas

que mais consomem energia.

Figura 5: Estados de uma RSSFC.

Note que na figura 5 além dos três estados convencionais de uma RSSF,

temos o estado de sensoriamento do espectro, em que as oportunidades de trans-
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missão em outras frequências são identificadas. As tarefas de detecção do espectro

em uma RSSFC podem ser realizadas por estratégias distribuída ou centralizada.

Numa estratégia distribuída, cada sensor concorre com outros sensores

pelo acesso ao espectro disponível [Cavalcanti et al. 2008]. Assim, cada nó deve

ter a capacidade de sensorear o canal por completo, e determinar uma política

para maximizar seus benefícios, tais como o número de transmissões ao longo do

tempo.

Figura 6: Sensoriamento centralizado e distribuído numa RSSFC.

Num esquema centralizado, as oportunidades de espectro são detecta-

dos por uma única entidade chamada coordenador da rede [Gao et al. 2007]. A

Figura 6 mostra a comparação entre um esquema de sensoriamento distribuído e

um esquema centralizado. No primeiro esquema (distribuído), a detecção do es-

pectro é feita por cada nó, enquanto que no segundo (centralizado) uma estação

coordena a detecção do espectro.
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2.2.3 Arquitetura de um nó RSSFC

A estrutura de um nó RSSFC é formada de unidade de sensoriamento,

unidade de processamento, unidade de memória, unidade de energia e unidade de

rádio cognitivo como mostrado na Figura 7 [Akan, Karli e Ergul 2009]. A prin-

cipal diferença entre um nó RSSFC e um nó sensor de uma RSSF normal é a

presença de uma unidade de rádio cognitivo, esta unidade tem a capacidade de

adaptar dinamicamente seus parâmetros de comunicação de acordo com variações

do espectro.

Figura 7: Arquitetura de um nó RSSFC.

Os nós RSSFC tem as mesmas limitações de hardware de uma RSSF nor-

mal trazendo limitações a unidade de rádio cognitivo. A principal limitação é que

o rádio não pode analisar uma faixa muito grande do espectro levando em conta

seu baixo poder de processamento, menor potência de transmissão e menor antena.
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2.3 Modelo de Interferência a Dois Saltos

A interferência é uma das principais causas de degradação de desempenho

em redes sem fio. Logo, para melhorar o desempenho destas redes, é necessário

ter algum conhecimento de como os enlaces de uma rede podem interferir entre si

e em que medida.

Num cenário de redes de sensores sem fio, o desempenho de uma rede

pode ser sensivelmente afetado pela interferência entre os nós. Dessa forma, dois

enlaces interferentes entre si não podem realizar suas transmissões se estiverem

utilizando o mesmo canal. Sendo assim, será adotado na adaptação do proto-

colo MAC um modelo de interferência a dois saltos, nos moldes do proposto em

[Padhye et al. 2005].

No modelo proposto, dois enlaces só serão considerados interferentes se

estiverem a dois saltos de distância um do outro. A escolha desse modelo é ade-

quada pois os rádios dos nós só podem se comunicar com um vizinho (a um salto)

por vez.

Assim os vizinhos a um salto não devem ser considerados interferentes,

uma vez que a interferência entre eles é tratada por mecanismos de contenção

baseados no envio de pacotes de controle RTS e CTS, enviados no canal comum

de controle e disponíveis no protocolo MAC adotado.

O modelo proposto é importante no mecanismo de alocação de canais,

pois este procura mitigar as interferências, e usa o modelo como base para isso.

Para avaliações e testes do mecanismo de alocação dinâmica de canais, é

interessante o uso de ambientes de simulação, que conseguem em tempo reduzido
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obter resultados aproximados do funcionamento de RSSFs. Com isso é possível

realizar maior quantidade de testes em cenários diversificados.

2.4 Simulação em RSSF

As redes de sensores sem fio, foram projetadas para usar milhares de nós.

Logo, torna-se bastante complexo, ou até mesmo inviável, construir um modelo

analítico para uma RSSF que, nesse caso, poderia levar a uma análise simplista

com confiança limitada [Egea-Lopez, Vales-Alonso e Martinez-Sala 2005].

Logo, a simulação é essencial para o estudo de RSSF. No entanto, ela ex-

ige um modelo apropriado com base em pressupostos sólidos e um arcabouço

adequado que facilite a implementação. Além disso, os resultados da simula-

ção dependem do cenário específico em estudo (ambiente), hardware e pressupos-

tos da camada física, que geralmente não são precisos o suficiente para captar o

comportamento real de uma RSSF, comprometendo a credibilidade dos resultados

[Egea-Lopez, Vales-Alonso e Martinez-Sala 2005].

Assim, de maneira resumida, pode-se dizer que simuladores constituem

poderosas ferramentas de análise de desempenho que tem como vantagens:

• Flexibilidade e facilidade necessárias para o estudo das RSSF;

• Possibilidade de alterar parâmetros, adicionar/adaptar módulos nas difer-

entes camadas;

• Possiblidade de mudar o comportamento do modelo e fazer previsões quanto

ao comportamento do sistema;

• Controle do tempo de simulação, acelerando o acontecimento de eventos;
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• Possibilidade de verificação do desempenho de algoritmos e protocolos,

validando-os antes de serem implementados em uma plataforma específica.

Além das vantagens elencadas acima, a simulação geralmente requer

menos abstração do modelo, já que quase todos os detalhes possíveis das especi-

ficações do sistema podem ser colocados no modelo de simulação para melhor

descrever o sistema real.

A seguir será apresentado o simulador Castalia [Boulis 2010], utilizado

nas simulações feitas neste trabalho.

2.4.1 Castalia

O Castalia é um simulador baseado no framework de simulação OM-

NeT++ [OMNet++ Website]. Este framework é extensível, modular e baseado

em componentes, o que facilita para desenvolvedores criarem extensões deste.

O OMNeT++ usa como base módulos e mensagens. Os módulos são

unidades básicas que se comunicam através de mensagens, que ao serem recebidas

executam um trecho de código.

A arquitetura do simulador Castalia é composta de nós (node), canal

(Wireless Channel), e processo físico (Physical Process). A Figura 8 mostra a

ligação destes, feita através de mensagens. Os nós não se comunicam diretamente,

o canal é intermediário a esta conexão. O canal é responsável por avaliar se um nó

receberá uma mensagem ou não. O processo físico é responsável por criar ambi-

entes de simulação para medições dos sensores. Podem coexistir mais de um canal

e processo físico, caso o usuário necessite [Boulis 2009].



28

Figura 8: Arquitetura do simulador Castalia

O nó é um módulo composto, ele apresenta uma estrutura de ca-

madas baseada no modelo Open Systems Interconnection (OSI). Na figura 9

[Boulis 2009] são usadas setas sólidas quando um módulo é ligado a outro através

de mensagens, e são usadas setas tracejadas quando os nós são ligados através de

chamadas de métodos.

Todos os submódulos do nó estão ligados com o Resource Manager, um

módulos que é responsável por controlar e guardar informações úteis como estado

do processador (CPU), bateria, e memória. Outro módulo presente no nó é o

Mobility Module, um módulo que cuida da posição do nó e da movimentação

deste.
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Figura 9: Estrutura de um nó
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3 MAD-Channel

Nesta seção será apresentado o mecanismo de alocação dinâmica de

canais. A alocação dinâmica de canais tem como objetivo escolher o canal mais

adequado para cada nó e coordenar as comunicações entre os nós que estão em

diferentes canais.

A alocação dinâmica de canais faz parte da cognição de es-

pectro. A cognição de espectro pode ser dividida em quatro etapas

[Akyildiz, Lee e Chowdhury 2009], trazendo estas etapas para o escopo de RSS-

FCs temos a seguinte divisão:

1. Sensoriamento do espectro: um nó RSSFC deve identificar as porções do

espectro livres.

2. Decisão do espectro: uma vez definidas as porções livres do espectro deve

ser escolhido o melhor canal para a transmissão.

3. Compartilhamento do espectro: o uso do espectro deve ser coordenado para

evitar que dois nós usem canais interferentes.

4. Mobilidade do espectro: quando uma faixa do espectro é requisitada por um

usuário primário, a RSSFC deve liberar esta faixa.

Todas estas etapas necessitam de uma quinta função, o controle de canal

comum (CCC) que tem como objetivo sincronizar os canais por onde serão envi-

adas mensagens.

O MAD-Channel foi criado a partir desta divisão visando atender as três

primeiras etapas, sensoriamento, decisão e compartilhamento do espectro. O
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mecanismo funciona de uma maneira totalmente distribuída, cada nó faz a escolha

do canal localmente e notifica aos seus nós interferentes que o canal está ocupado.

O MAD-Channel é dividido em quatro etapas, cada etapa realiza uma

função na divisão proposta por Akyildiz [Akyildiz, Lee e Chowdhury 2009].

1. Descoberta de vizinhos;

2. Descoberta de vizinhos a dois saltos;

3. Escolha do canal;

4. Notificação do canal escolhido;

Descoberta de vizinhos

Escolha do canal

Descoberta de vizinhos
a dois saltos

Notificação do canal 
escolhido

Temporizador 
de alocação

 de canal expira

Inicio

Decisão do 
espectro

Compartilhamento 
do espectro

Sensoriamento
do espectro

Sensoriamento
do espectro

Figura 10: Fluxograma do MAD-Channel.
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A figura 10 ilustra o funcionamento do mecanismo e a relação das etapas

do MAD-Channel com o proposto por Akyildiz. Ao ser ligado, cada nó encontra

os seus vizinhos, e logo após a sua lista de vizinhos a dois saltos estas duas eta-

pas se enquadram em sensoreamento do espectro já que são pre-requisitos para a

identificação dos canais disponíveis. Tendo estas duas listas, cada nó escolhe um

canal, nesta etapa é realizada decisão de espectro. Após escolhido o canal, este

deve ser notificado como ocupado na rede caracterizando o compartilhamento do

espectro. Para o CCC é usado um mecanismo de sincronização de canais.

Nas seções 3.1 a 3.4 serão descritos detalhadamente os algoritmos para

cada uma das etapas do algoritmo.

3.1 Sensoreamento do espectro

A primeira etapa do mecanismo é a descoberta de vizinhos, nesta fase é

montada a lista de vizinhos a um salto (LV Ni). Esta etapa é iniciada logo após o

nó ser ligado.

A Figura 11 ilustra o procedimento de descoberta de vizinhos. Ao iniciar

o procedimento o nó 1 envia uma mensagem FN em broadcast para seus vizinhos

imediatos. Os nós 2 e 3 ao receberem uma mensagem FN enviam uma mensagem

NF como resposta. Quando o nó 1 recebe esta mensagem NF, este adiciona o

remetente na sua lista de vizinhos. O processo é formalizado no algoritmo 1.

Quando a lista de vizinhos estiver montada, o mecanismo entra na segunda

fase, que é a descoberta de vizinhos a dois saltos.

O modelo de interferência apresentado na seção 2.3, considera que dois

nós são interferentes se são separados por dois saltos de distância na RSSF con-
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Nó1 Nó2

Nó3

NF

Nó1 Nó2

FN

NFNF

Nó3

FN

FN

NF

FN
NF

Nó4

Lista de vizinhos do Nó1 = {Nó2, Nó3}

Figura 11: Procedimento de descoberta de vizinhos.

Função DescobreVizinhos(Ni)

/* Procedimento para obter a lista vizinhos de um
determinado Ni */

/* LV Ni: Lista de vizinhos a 1 hop do nó i */
/* Ni,N j: Dois nós vizinhos quaisquer */
/* NosRSSF: Conjunto dos nós sensores */
início1

LV Ni←∅;2

para cada Ni ∈ NosRSSF faça3

Ni Envia broadcast para N j;4

se N j Responde broadcast para Ni então5

LV Ni← LV Ni∪N j;6

fim se7

fim para cada8

retorna LV Ni9

fim10
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siderada. Dessa forma, é necessário um procedimento de descoberta de vizinhos a

dois saltos.

Diferente do método de obtenção de vizinhos a um salto, o método de

obtenção da lista de vizinhos a dois saltos (LV 2HN) se inicia não no nó que cria a

lista, mas sim em todos os seus vizinhos.

Ao iniciar a segunda etapa cada nó envia a sua lista de vizinhos em uma

mensagem em broadcast, e ao receber esta mensagem o nó receptor utiliza esta

lista para montar a sua lista de vizinhos a dois saltos. O algoritmo 2 define quais

nós devem ser adicionados a lista de vizinhos a dois saltos.

Função ListadeVizinhos2Hops(Ni, LV Ni)

/* Procedimento para obter a lista vizinhos a dois
hops de um determinado Ni */

/* LV Ni: Lista de vizinhos a 1 hop do n i */
/* Ni: Nós cujos vizinhos são os nós N j */
/* N j: Nó j ∈ LV Ni */
início1

LV 2HNi←∅;2

para cada N j ∈ LV Ni faça3

LV 2HNi← LV 2HNi∪ (LV N j−LV Ni)−Ni ;4

fim para cada5

retorna LV 2HNi6

fim7

Os nós a serem adicionados na lista de vizinhos a dois saltos devem ser os

nós que estão presentes na lista recebida e ao mesmo tempo não estão na lista de

vizinhos do nó que a recebeu, e também não é ele próprio.

Tendo montada a lista de vizinhos a dois saltos começa a terceira fase do

algoritmo que é a escolha do canal.
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3.2 Decisão do espectro

Na terceira fase cada nó deve escolher o canal que irá transmitir. Esta es-

colha pode ser baseada em métricas do enlace. A métrica utilizada será o Received

Signal Strength Indication (RSSI). Esta métrica foi escolhida por ser a métrica

mais simples de ser obtida, e com isso diminuir o número de operações que devem

ser evitadas no cenário de RSSF. Apesar de ser facilmente obtido, este simboliza

o estado de um canal quanto a sua qualidade.

O algoritmo 3 verifica entre a lista de canais disponíveis qual o canal que

possui o menor RSSI e este canal é escolhido pelo nó.

Função escolheCanal(listaDeCanais)

/* Escolhe o canal a ser usado. */
/* melhorCanal: armazena o melhor canal */
/* listaDeCanais: Lista de canais do nó */
/* Cada canal possui um atributo RSSI que indica o

valor de potência no receptor */
início1

para cada Ci ∈ listaDeCanais faça2

se Ci estiver livre então3

se Ci.RSSI <= melhorCanal.RSSI então4

melhorCanal = Ci5

fim se6

fim se7

fim para cada8

retorna melhorCanal9

fim10

Este canal deve então ser notificado como ocupado na rede, procedimento

feito na próxima etapa do mecanismo.
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3.3 Compartilhamento do espectro

Como caracterizado no modelo de interferência a dois saltos (Seção 2.3)

os nós interferentes são os separados a dois saltos, portanto estes que devem ser

notificados do canal escolhido.

Para a notificação são usadas mensagens de broadcast que atinjam dois

saltos de distância do nó notificador. Mas para evitar que sejam feitos envios

redundantes o nó notificador procura identificar interseções entre as listas de viz-

inhos dos seus nós vizinhos. Tal procedimento é descrito no algoritmo 4.

Procedimento ReencaminhaBroadcast(LV Ni, LV 2HNi)

/* Procedimento que decide se um nó na lista LV Ni

reencaminhará broadcast */
/* Listaaux: Lista de vizinhos a 1 hop do nó i */
/* noMaiorGrau(LV Ni): Retorna o nó com maior grau de

conectividade de lista. */
/* naoTodosMarcados(LV Ni): retorna verdadeiro se

todos os nós da lista estiverem marcados e falso
senão. */

início1

NoMaiorGrau = noMaiorGrau(LV Ni);2

enquanto naoTodosMarcados(LV Ni) ou3

naoTodosMarcados(LV 2HNi) faça
Marca NoMaiorGrau como Reecaminhador de broadcast;4

Marca todos os vizinhos de NoMaiorGrau como notificados;5

fim enqto6

fim7

A estratégia do algoritmo 4 é garantir que todos os nós a dois saltos sejam

notificados do canal escolhido, tendo o mínimo de broadcasts possíveis.
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Para isso são procurados os nós vizinhos que possuem o maior grau de

conectividade (obtido através do tamanho de sua lista de vizinhos), este nó é então

marcado como reencaminhador de broadcast na lista de vizinhos e todos os seus

nós vizinhos são marcados como nós que já serão notificados na lista de vizinhos

a dois saltos. O nó escolhido deve ser o de maior grau de conectividade pois este

marcará o maior número de nós a dois saltos como notificados.

O processo repete até que todos os nós da lista de vizinhos a dois saltos

sejam marcados como notificados ou quando todos os vizinhos sejam marcados

como reencaminhadores de broadcast. Este ultimo caracteriza o pior caso do al-

goritmo que é quando todos os vizinhos deverão reencaminhar o broadcast.

Tendo então quais são os nós que devem reencaminhar o broadcast o nó

notificador envia uma mensagem do tipo NOTIFICACAO_CANAL_1_HOP con-

tendo o canal notificado e uma lista contendo os nós que devem reencaminhar esta

mensagem. Ao receber uma mensagem deste tipo um nó verifica se está na lista

de reencaminhadores de broadcast, caso esteja, este envia uma mensagem do tipo

NOTIFICACAO_CANAL_2_HOP contendo apenas o canal notificado. Quando

um nó recebe está mensagem, este marca o canal recebido como ocupado.

3.4 Controle de Canal Comum

Em uma transmissão um nó irá transmitir em um canal alocado pelo

mecanismo, mas este canal pode não ser o canal que o destino está escutando.

Deve então ser empregado um mecanismo para sincronizar os nós afim de que o

destino da mensagem escute no canal certo durante a transmissão.
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Dessa forma, foi necessário adaptar o protocolo MAC, adicionando um

mecanismo de sincronização de canal.

A figura 12 ilustra a sincronização dos canais.

Nó1 Nó2

RTS

CTS

DATA

ACK

Muda para 
o canal C2

Retorna ao 
canal C1

Muda para 
o canal C1

Retorna ao 
canal C2

Figura 12: Sincronização do canal de transmissão

Este mecanismo consiste em toda vez que um Nó1 enviar uma mensagem

RTS, este verifica na lista de vizinhos o canal (C2) em que o destino (Nó2) está

escutando e muda para esse canal no rádio

Ao enviar a mensagem de RTS, o Nó1 envia o canal C1 no

qual será transmitida a mensagem, canal que é o escolhido pelo al-

goritmo 3. Ao receber o RTS o transmissor ativa um temporizador

CHANGE_CHANNEL_TO_TRANSMISSION e envia uma mensagem CTS.
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Ao receber o CTS o Nó1 retorna ao seu canal original (C1) de transmissão

e envia o pacote. Ao receber o pacote o nó receptor envia um ACK e retorna ao

canal de origem (C2).
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4 Metodologia

4.1 Classificação do Trabalho

Zambalde, Pádua e Alves (2008) propuseram uma classificação de tipos

de pesquisa científica, classificando-a quanto a natureza, quanto aos objetivos e

quanto aos procedimentos. A figura 13 mostra esta divisão.

Pesquisa científica

Pesquisa básica
ou fundamental

Pesquisa aplicada
ou tecnológica

Pesquisa exploratória Pesquisa descritiva Pesquisa explicativa

Pesquisa experimental Pesquisa operacional Estudo de caso

Pesquisa em laboratório Pesquisa em campo

Quanto à natureza

Quanto aos objetivos

Quanto aos procedimentos

E/ou

Figura 13: Classificação dos tipos de pesquisa

Este trabalho pode ser classificado quanto a natureza aplicada pois se uti-

liza de conhecimentos básicos para geração de novas tecnologias. Quanto aos

objetivos, esta pesquisa se encaixa como exploratória, já que tem como objetivo

desenvolvimento de tecnologias. Quanto aos procedimentos, este trabalho é ex-
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perimental por empregar simulações para avaliação e desenvolvimento do mecan-

ismo.

4.2 Materias e Métodos

4.2.1 Métricas Avaliadas

Os resultados obtidos nesse trabalho se basearam nas seguintes métricas

de avaliação de desempenho:

• Taxa média de entrega de pacotes: porcentagem média de pacotes entregues

médios de toda a rede;

• Atraso fim a fim: tempo médio em milissegundos que uma mensagem

demora a ser transmitida e decodificada corretamente no seu receptor de

todas as mensagens transmitidas;

• Consumo de energia: energia total consumida pelo nó em mJoules;

• Handoff : número de vezes que todos os nós troca de canal nas iterações do

mecanismo;

4.2.2 Cenários de Avaliação

Os cenários avaliados combinam parâmetros de densidade de nós, com

níveis de ruído base do canal. Com relação a densidade foram estabelecidos dois

níveis de densidade, variando-se a área do cenário avaliado. Isso possibilita anal-

isar o impacto que a alta e baixa densidade dos nós tem no mecanismo de alocação

dinâmica do canal em termos de taxa média de entrega, troca de canais e consumo

de energia.
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Já o parâmetro ruído base do canal pode ser variado de acordo com

três níveis baixo (−100dBm), médio (−95dbm) e alto (−92dBm), possibilitando

avaliar o impacto que esse parâmetro, em conjunto com a densidade nós, tem nas

medidas citadas anteriormente. Estes valores foram escolhidos baseando-se em si-

mulações que mostraram que ao diminuir o valor para menos de−100dBm o ruído

base era tão baixo que não se diferenciava de −100dBm, e ao elevar o valor para

mais que −92dBm nenhum dos dois protocolos conseguiam entregar um número

significativo de pacotes para ser realizada uma análise.

Levando em consideração a combinação das métricas e cenários citados

foi possível comparar o desempenho do protocolo proposto (usando o MAD-

Channel) com o protocolo T-MAC disponível no simulador Castalia. Tais resulta-

dos são apresentados na seção 5.

4.2.3 Classe Geradora de Tráfego

Afim de avaliar o comportamento do mecanismo em diversos tipos de

tráfego foi implementada uma classe geradora de tráfego.

A classe geradora de tráfego recebe como parâmetro o número de fluxos e

o intervalo de transmissão, tem um temporizador chamado SEND_PACKET que

é ativado periodicamente de acordo com o parâmetro de intervalo de transmis-

são. Quando o temporizador SEND_PACKET é ativado, são sorteados N fluxos

aleatórios entre um par de nós vizinhos 2. Estes fluxos devem produzir colisões

2 Não foi considerado o envio de fluxos para nós que não são vizinhos, devido a limitações
do simulador que não apresentou um algoritmo de roteamento adequado aos cenários que foram
avaliados.
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e contenções artificialmente, já que fazem com que nós enviem mensagens ao

mesmo tempo.

Em seguida são enviadas mensagens para esses nós indicando que estes

devem iniciar o envio de pacotes. Ao receber a mensagem, o nó sorteia um vizinho

e envia um pacote para ele.

4.2.4 Metodologia de Simulação

A fim de minimizar a aleatoriedade do sorteio de fluxos, foram realizadas

trinta e três simulações de cada cenário definido, e os valores apresentados são a

média destas simulações. Foram usados dezoito nós usando rádio CC2420, colo-

cados no campo aleatoriamente seguindo uma distribuição uniforme. O tempo de

simulação foi de quinhentos segundos.

A classe geradora de trafego envia pacotes a cada um segundo. O tempo-

rizador de alocação de canais era ativado com o tempo de trinta segundos.
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5 Resultados e Discussão

5.1 Taxa Média de Pacotes Entregues

5.1.1 Cenário de Baixa Densidade

A Figura 14 mostra a taxa de entrega com baixa densidade dos nós. Como

pode ser visto no gráfico, o T-MAC obtém melhores resultados do que o MAD-

Channel quando o ruído base é baixo, obtendo aproximadamente 90% contra 86%

entrega. Porém com o aumento do ruído base, o T-MAC diminui a taxa de entrega

de pacotes, o que não ocorre com o MAD-Channel que se mantém próximo de 86%

enquanto o T-MAC reduz a taxa de entrega para 78%. Não foi possível estabelecer

um padrão quanto aos fluxos, estes sofrem influência da variação do sorteio da

classe geradora de tráfego.
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Figura 14: Taxa de entrega de pacotes em um cenário de baixa densidade de nós.
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5.1.2 Cenário de Alta Densidade

A Figura 15 mostra a taxa de entrega com alta densidade de nós. Neste

ocorre o mesmo fenômeno verificado com baixa densidade. O T-MAC obtém

melhores resultados que o MAD-Channel quando o ruído base está no nível baixo,

tendo aproximadamente 96% de entrega contra 90% do MAD-Channel. Com o

aumento do ruído o T-MAC entrega apenas 86% enquanto o MAD-Channel se

mantém próximo de 90%. Assim como no cenário de baixa densidade não foi

possível estabelecer um padrão a respeito dos fluxos pelo mesmo motivo da seção

5.1.1.
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Figura 15: Taxa de entrega de pacotes em um cenário de alta densidade de nós.
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5.2 Atraso fim a fim

5.2.1 Cenário de Baixa Densidade

A Figura 16 mostra o atraso fim a fim para baixa densidade, como pode

ser observado a métrica não sofre alteração considerável, as pequenas diferenças

ocorridas são variações decorrentes dos fluxos sorteados pela classe geradora de

tráfego. A medida que o número de fluxos aumenta, o atraso aumenta ligeiramente,

isso ocorre por causa do numero de contenções e colisões que aumentam a medida

que o número de fluxos aumenta.
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Figura 16: Atraso fim a fim em um cenário de baixa densidade de nós.
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5.2.2 Cenário de Alta Densidade

A Figura 17 mostra o atraso fim a fim para alta densidade de nós, e as-

sim como na Figura 16, de baixa densidade, não há diferença considerável dessa

métrica nos dois protocolos comparados.
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Figura 17: Atraso fim a fim de pacotes em um cenário de alta densidade de nós.
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5.3 Consumo de energia

5.3.1 Cenário de Baixa Densidade

A Figura 18 mostra a energia consumida para baixa densidade de nós.

Pode-se observar que T-MAC consumiu pouco a mais energia que o MAD-

Channel para um cenário com ruído mais baixo, porém a medida que o ruído au-

menta, o MAD-Channel passa a consumir mais energia. Podemos concluir que o

consumo de energia está ligado com a taxa de entrega, já que o que mais consome

energia é o que mais entrega pacotes.
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Figura 18: Consumo de energia em um cenário de baixa densidade de nós.
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5.3.2 Cenário de Alta Densidade

A Figura 19 mostra a energia consumida para alta densidade de nós. O

resultado segue o o padrão e apresenta gráficos parecidos com o cenário de baixa

densidade.
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Figura 19: Consumo de energia em um cenário de alta densidade de nós.
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5.4 Handoff

5.4.1 Cenário de Baixa Densidade

A Figura 20 mostra o handoff para baixa densidade de nós. A troca de

canais se manteve próxima de 80 para todos os valores do ruído base.
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Figura 20: Handoff em um cenário de baixa densidade de nós.
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5.4.2 Cenário de Alta Densidade

A Figura 20 mostra o handoff para baixa densidade de nós. Diferente

do cenário de baixa densidade, o MAD-Channel trocou de canais mais vezes no

cenário de ruído baixo de 160 a 180 vezes, e a medida que o ruído aumentava o

handoff o diminuía, chegando a 60 trocas no cenário de alto ruído.
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Figura 21: Handoff em um cenário de alta densidade de nós.
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6 Conclusões

O mecanismo de alocação dinâmica MAD-Channel foi simulado avaliado

em diversos cenários variando densidade dos nós e ruído base, e comparado com

o protocolo T-MAC.

As simulações mostraram que o MAD-Channel, no cenário de baixo ruído

base, não consegue entregar mais pacotes que o protocolo T-MAC para altas e

baixas densidades, entregando 86% contra 90% no cenário de baixa densidade de

nós e 90% contra 96% no cenário de alta densidade de nós. Mas a medida que

o ruído aumenta, o MAD-Channel mantém a taxa de entrega enquanto o T-MAC

diminui as entregas de pacotes. No cenário com alto ruído o T-MAC entrega aprox-

imadamente 78% contra 86% do MAD-Channel no cenário de baixa densidade, e

com alta densidade de nós o T-MAC entrega aproximadamente 84% contra 90%

do MAD-Channel.

Avaliando atraso fim a fim e consumo de energia, o MAD-Channel se

mantém bem próximo ao do T-MAC, métricas que eram consideradas o forte deste

protocolo.

Para trabalhos futuros são sugeridas implementações do MAD-Channel

baseando-se em outros protocolos MAC, métodos mais complexos de classificação

de canal na fase de escolha de canal e avaliação do mecanismo com redes multi-

salto.
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