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RESUMO

Este trabalho propde um mecanismo de alocacdo dindmica de canais
chamado MAD-Channel. O uso indiscriminado do espectro causou uma ocupacio
de mais de 90%, por esse motivo surgiu a necessidade de redes de sensores sem fio
que consigam sensorear o espectro e realizar transmissdes em suas faixas livres.
O principal objetivo deste mecanismo € coordenar a escolha do canal de um modo
distribuido em rede de sensores sem fio, € com isso realizar transmissdes em faixas
livres do espectro, escolhendo sempre o melhor canal disponivel para a transmis-
sdo. Foi utilizado o protocolo T-MAC como base para a implementacao do mecan-
ismo de alocacgdo dindmica de canais, que foi implementado em ambiente de si-
mulagdo com a finalidade de testar e avaliar os seus resultados. Em cendrios com
ruido 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; Radios
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 Introducao

Este trabalho tem como foco principal apresentar um algoritmo de alo-
cacdo dinamica de canais para redes de sensores sem fio cognitivas (RSSFC). Este
algoritmo trabalha de forma distribuida e procura alocar diferentes canais de trans-
missdo para os nds presentes na rede, visando eficiéncia de uso do espectro e a
coexisténcia de redes. Este algoritmo pode ser usado para a realizacdo da decisdo

de espectro.

1.1 Contextualizacao

O uso do espectro de rddio-frequéncias é regulamentado por agéncias reg-
uladoras de telecomunicacdes de cada pais, como por exemplo a Federal Commu-
nications Commission (FCC) nos Estados Unidos; Agéncia Nacional de Teleco-
municacdes (Anatel) no Brasil e o Office of Communications (Ofcom) no Reino
Unido. Todos esses 6rgdos definem uma politica de alocacdo estdtica das faixas de
frequéncias, o que pode implicar num gerenciamento ineficiente do uso do espec-
tro.

Isso acontece devido a politica de concessdo definida pelas agéncias regu-
ladoras, que divide o espectro entre usuarios primarios (licenciados) e secundarios
(nfo licenciados). As licencas de uso sdo concedidas observando-se uma faixa
de frequéncia, uma abrangéncia geografica e um periodo de exploracdo. As con-
cessiondrias exploram essas bandas por um longo periodo de tempo e em regides
geogréficas abrangentes.

As faixas de frequéncias nao licenciadas sdo destinadas as utilizacdes in-

dustriais, cientificas 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 rddio de curto alcance e de baixa poténcia de sinal.
No Brasil, os equipamentos de radiocomunicacio que trabalham nessas faixas, po-
dem operar em trés faixas, 900MHz, 2,4 GHz e 5 GHz [Anatel 2009]. Essas faixas
de uso livre possibilitaram a expansdo e o uso de redes locais de computadores sem
fio, e o provimento de acesso a Intenet via radiofrequéncia.

No entanto, o uso indiscriminado das faixas de frequéncia ndo licenciadas
causou uma polui¢do do espectro, na qual a ocupacio do espectro atinge um pata-
mar de 90% [McHenry 2005], o que tem inviabilizado a comunicacdo nessa faixas
de frequéncias, sobretudo na frequéncia de 2,4GHz. Por outro lado, as faixas de
frequéncias conhecidas como primdrias, ou licenciadas, apresentam em determi-
nadas regides uma baixa taxa de ocupacio do espectro, chegando a menos de 1%.

Nos Estados Unidos, a DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) propds um novo paradigma de redes, denominado redes de nova gera-
cdo ou xG (NeXtGeneration). Esse novo paradigma envolve técnicas de acesso
dindmico ao espectro (Dynamic Spectrum Access - DSA) baseadas em radios
inteligentes, também conhecidos como rddios cognitivos [Akyildiz et al. 2006].
Além disso, algumas modificagbes na politica de alocacdo estética de frequéncias
reguladas pelo FCC tém sido propostas de forma a homologar novos dispositivos
que fagcam alocag@o dinadmica do espectro [FCC 2005].

Essas redes de nova geragdo, também denominadas redes de rddios cog-
nitivos (RRC), devem ser capazes de aprender, monitorando as condi¢cdes de uso
de frequéncias em determinada regido, planejar e atuar de acordo com as suas ob-

servacoes [Akyildiz et al. 2008]. As RRC devem ainda, respeitar a premissa de
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que um sistema secunddrio ndo deve interferir em sistemas primérios, € que caso
isso ocorra o rddio cognitivo deve atuar prontamente na liberacdo da frequéncia
licenciada ocupada.

As RRC impdem desafios devido a natureza flutuante do espectro
disponivel, bem como os diversos requisitos de qualidade de servico das

aplicacdes. A fim de enfrentar esses desafios, cada usudrio na RRC deve

[Akyildiz et al. 2008]:
1. Determinar quais por¢des do espectro estdo disponiveis;
2. Escolher o melhor canal disponivel;
3. Coordenar o acesso a este canal com outros usuarios;
4. Desocupar o canal quando um utilizador licenciado é detectado.

As RRC devem considerar também os requisitos da aplicagdo, como
largura de banda, atraso e vazdo. Sendo assim, uma RRC deve pos-
suir um arcabougo de gerenciamento do espectro que realize as seguintes
fungdes: sensoriamento, decisdo, compartilhamento e mobilidade do espectro
[Akyildiz et al. 2008].

Em linhas gerais, os desafios principais envolvidos no projeto de radios
cognitivos, sdo o sensoriamento e a decisdo do espectro, flexibilidade para adaptar
os parametros de transmissdo para maximizar a capacidade do sistema, coexistén-
cia com redes sem fio legadas e a necessidade de atender a requisitos de qualidade
de servico das classes de aplicagdes, sem interferir nos usudrios primarios.

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

dinamico ao espectro usadas nas redes de radio cognitivo, podem trazer beneficios
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a essas redes. Em [Akan, Karli e Ergul 2009] € proposto um novo paradigma de
redes, no qual ocorre a jun¢do do conceito de rddio cognitivo e redes de sensores
sem fio, constituindo Redes de Sensores Sem Fio Cognitivas (RSSFC)!.

Segundo [Akan, Karli e Ergul 2009], esse novo paradigma de rede consti-
tuird a préxima geracdo das redes de sensores sem fio. O objetivo dessa mescla
de tecnologias, € identificar como a incorporacio da tecnologia de radio cognitivo
as redes de sensores sem fio (RSSF) tradicionais poderd trazer beneficios a co-
munica¢do como maior nimero de canais disponiveis, menor nimero de colisdes,

coexisténcia 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 transmissao com outros usudrios. Essa técnica foi pro-
posta por [Akyildiz et al. 2008] através de um algoritmo distribuido de alocagio
dindmica de canais. Este mecanismo trata o problema de redes heterogéneas so-
brepostas e procura diminuir o niimero de colisdes a partir do uso oportunista do

espectro.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: na secdo 2 sdo apresen-
tados os conceitos basicos e trabalhos relacionados, na secdo 3 € apresentada a
metodologia e os procedimentos metodolégicos, na se¢do 4 o mecanismo MAD-

Channel e na secdo 5 os resultados obtidos.

ITraduzido do Inglés CRSN - Cognitive Radio Sensor Network.
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2 Referencial Teorico

2.1 Protocolos MAC para RSSFs

Nesta secao serdo apresentados alguns protocolos MAC para RSSFs. Estes
protocolos serviram de base para a implementacdo do mecanismo de alocacdo
dindmica de canais. Estes protocolos utilizam técnicas ja validadas para econo-
mia de energia, e tais técnicas devem ser mantidas nos protocolos com a alocacio

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

dade, em geral cerca de 10%.

Atividade Atividade Atividade Atividade

[

Repouso Repouso Repouso Repouso

Figura 1: Funcionamento do ciclo de trabalho.
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Para a prevencido de colisdes o protocolo S-MAC utiliza quadros de con-
trole RTS e CTS, que fazem reserva do canal e um vetor de alocacdo de rede (NAV
- Network Allocation Vector) para deteccao de portadora virtual. Caso o protocolo
identifique uma colisdo o protocolo utiliza um algoritmo de Binary Exponential
Backoff, que aguarda um tempo aleatdrio para a préxima transmissao. Sao forma-
dos agrupamentos (clusters) virtuais entre nés que tém o mesmo ciclo de operacao.

O protocolo S-MAC consegue reduzir substancialmente o consumo de en-
ergia, conseguindo reduzir para até 16% do consumido no protocolo MAC padrio
802.11, porém o atraso de envio dos quadros aumenta consideravelmente, visto

que o nd 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 aplicacdes que necessitam de uma laténcia sem variacdes, mas
que possuem baixa taxa de envio de dados. Baseado em contengdo, o protocolo
T-MAC emprega reserva de canal, e detec¢io de portadora fisica e virtual. Assim
como no S-MAC, sao formados agrupamentos virtuais.

O protocolo T-MAC utiliza ciclos de operacdo dindmicos, estes ciclos sdo
adaptativos a variacdo de carga da rede. Um temporizador controla o ciclo de op-
eracdo, ao término do tempo, o radio é colocado em repouso. Quando mensagens
existem mensagens para ser enviadas e o rddio estd em repouso, as mensagens sao
armazenadas e enviadas durante o inicio do tempo ativo.

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

de confirmacdo de canal livre, Clear To Send (CTS), para evitar colisdes. Quando
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um quadro RTS ou CTS € recebido, o temporizador de ciclo de operagdo (Ty) é

renovado para que haja tempo de completar a transmissao.

A RTS CTS DATA ACK
\ \ /
. \ /
c contengao fy /
B Ativo I Repouso
T
T, : RTS
-

Figura 2: Funcionamento do protocolo T-MAC.

A figura 2 ilustra o funcionamento do protocolo T-MAC, o né tem uma
mensagem a transmitir, € envia um quadro RTS. O n6 B recebe a mensagem e
responde com um CTS, que chega a C, que ao receber o CTS entra em estado de
contencdo. O quadro CTS também chega a A, que envia todas as mensagens que
estdo em seu buffer. Neste caso o né 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 ndo sendo recomendado para aplicacdes

sensiveis 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 configurdvel para RSSFs. O B-MAC ¢ por essén-
cia um protocolo simples, ele é composto por um niicleo pequeno que concentra
as funcionalidades modularizadas. Com isso o B-MAC consegue suportar uma
grande variedade de aplicacdes. Polastre et al. (2004), mostraram que esta ar-
quitetura € eficaz e util para RSSFs.

O protocolo B-MAC € norteado por seis caracteristicas essenciais para um

protocolo MAC:

e Operacdo em baixa poténcia: reduz o consumo de energia, aumentado o

tempo de vida da rede.

e Prevengdo de colisdes: aumenta a vazdo da rede, evita retransmissdes e

economiza energia através de periodos de backoff.

e Operacgdo simples e intuitiva: facilita a personalizagdo do protocolo para a

aplicacdo especifica.

e Cddigo pequeno: ocupa pouca memoria, um fator escasso dos nds sensores,

e permite maior utilizagdo da memoria pela aplicagao.
e Tolerancia a mudangas.
e Escaldvel para grande numero de nds.

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

Access), avaliagdo de canal livre, atraso de transmissdo (backoff) e quadros de
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confirmacdo, sendo possivel desabilitar e regular pardmetros destes mecanismos
pela aplicac@o.

O protocolo B-MAC controla os estados do rddio como mostrado na
Figura 3 [Correia et al. 2006]. O radio estd inicialmente desligado (estado DIS-
ABLED), quando ativado, o rddio vai para o estado IDLE. Neste estad,o o rddio
avalia o canal e aguarda ocorréncia de eventos de transmissdo ou recep¢do. Este
estado tem um limite de tempo de duragdo, que € o tempo de atividade do nd, caso
nada ocorra neste tempo, o rddio vai para o estado POWER DOWN, e o rddio é

desabilitado por um tempo até que retorna ao estado IDLE.

Desligar
Fim do tempo
Ll IDLE ativo POWER DOWN
Ligar Desabiltar radio Iniciar Amostra NF, P Desabilitar radio
|————Jp- Verifica ocorréncia de eventos
He transmiss&o e recepcéo; e
Inicia temporizador do intervalo |
ktivo Fim do tempo de
A repouso
Transmissao pendente
e canal ocupado
|L BACKOFF
= Meio ocupado Gera nimero aleatério;
Recepcao Inicia temporizador de contencao;
Envia confirmacao Inicia temporizador de atraso
Fim do backoff nicial
Recepcao concluida
Canal ocupado
PRE-TRANSMISSAO
Transmissdo pendente bAvaliar canal
Transmisséo concluida

Transmiss&o

Calcula tamanho do preambulo; Canal livre
Transmite quadros

A

Figura 3: Maquina de estados do Protocolo B-MAC.
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Quando ¢é detectada uma transmissdo pendente no estado IDLE, e o canal
é avaliado como livre, o rddio passa para o estado de PRE-TRANSMISSAO onde
o canal € novamente avaliado. Esta segunda avaliacdo diminui a probabilidade de
colisdes em casos onde varios nds tentam transmitir a0 mesmo tempo.

Quando é amostrado um sinal maior que o ruido do meio, é provdvel que
algum nd esteja transmitindo uma mensagem, entdo o radio € colocado no estado
de RECEPCAO.

Os protocolos apresentados nao 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 sdo

apresentadas a seguir.

2.2 Redes de Sensores Sem Fio Cognitivas

Redes de Sensores Sem Fio Cognitivas (RSSFCs) sdo redes distribuidas
de noés sensores com radio cognitivo, que identificam eventos e de maneira colab-
orativa comunicam suas leituras dinamicamente em um canal livre, de maneira a
satisfazer as necessidades da aplicacao.

Esta secdo apresenta o paradigma de RSSFCs, seus desafios, beneficios e

sua arquitetura.

2.2.1 Beneficios

O beneficios das RSSFCs sdo prevencio de colisdes, melhor uso do espec-
tro, economia de energia e uso de redes concorrentes. Cada um destes beneficios

sdo descritos abaixo:
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e Evitar colisdes: algum evento da rede faz com que os nds préximos trans-
mitam mensagens simultaneamente, na abordagem de rddios ndo cognitivos
isto geraria colisdes, mas nas RSSFCs a utilizagdo da cognicdo consegue
evitar colisdes. Rddios cognitivos tém a capacidade de avaliar o espectro e
encontrar canais livres. os rddios cognitivos conseguem realizar transmis-

sOes nestes canais livres ajustando dinamicamente seus parametros.

e Melhor uso do espectro: a dinamica do canal de transmissdo, faz com que
os nods transmitam em todos os canais. Em uma RSSFs que utiliza apenas

um canal os outros canais estio livres, sendo desperdigados.

e Economia de energia: O uso de apenas um canal, acarreta colisdes. Essas
colisdes necessitam de retransmissdes de quadros, com isso energia é con-

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

e Uso de redes concorrentes: em uma area podem coexistir vérias redes, nas
RSSFs que ndo usam radios 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 informagdes coletadas sobre o ambiente
vao em dire¢do a uma estagcdo base, chamada de sink em conexdes multi-saltos.
Na Figura 4 uma RSSFC & sobreposta a duas redes de usudrios primdrios os nés
sensores que podem ser de diversos tipos, conseguem coexistir com 0s usudrios

primdrios identificando as faixas do espectro livres e usando apenas estas.



21

p

em banda licenciada 1 upP1

Mé RESFC Conexéo de usuario primario a E @
E‘/"E alta poténcia / em banda licenciada 1 Usuario primario 2 A 5318953;31&38 de
o Acesso nista do
N6 RSSFC a":‘:ﬁ"‘m Sink Intermediério do |
\ movel espectro /

Figura 4: Arquitetura de uma RSSFC.
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A principal funcido dos nés RSSFCs € ler informacdes do ambiente, mas
esses também fazem a avaliacdo do espectro. Dependendo da disponibilidade do
espectro, os nds transmitem as informagdes lidas do ambiente, de maneira opor-
tunista para o préximo salto da rede, até a informacao alcancar o sink. Além de
informacgdes do ambiente, sdo enviadas também informacdes de controle para o
sink como informacdes de topologia e de alocacdo de espectro.

Em geral, uma RSSFC pode ser definida como uma rede distribuida de n6s
sensores sem fio baseadas em rddio cognitivos. Essas RSSFC detectam sinais de

eventos, colaboram entre entre si comunicando as suas leituras de forma dinamica,
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em faixas de frequéncias disponiveis, por meio de multiplos saltos, para satisfazer
os requisitos de uma aplicagdo especifica [Akan, Karli e Ergul 2009].

As RSSFC possuem desafios semelhantes aos da Redes de Radios Cogni-
tivos (RRC) e as estratégias envolvidas nas propostas sdo similares as das RRC.
Em uma RSSF, cada né envia e recebe dados ou esta em estado ocioso. No en-
tanto, em um RSSFC, haveria outro estado chamado de estado sensoriamento do
canal no qual os nés sensores fariam a detec¢do do espectro a fim de encontrar
oportunidades ou buracos no espectro.

A Figura 5 mostra os diferentes estados para ambas as redes. Entre as
vdrias tarefas para cada n6 sensor, a transmissao e recep¢do de dados sdo tarefas

que mais consomem energia.

Estados da RSSF Estados da RSSFC

@

Tr: itindo b Transmitindo
\]
Recebendo

Sensoreando
Espectro

Figura 5: Estados de uma RSSFC.

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

temos o estado de sensoriamento do espectro, em que as oportunidades de trans-



23

missdao em outras frequéncias sdo identificadas. As tarefas de deteccao do espectro
em uma RSSFC podem ser realizadas por estratégias distribuida ou centralizada.

Numa estratégia distribuida, cada sensor concorre com outros sensores
pelo acesso ao espectro disponivel [Cavalcanti et al. 2008]. Assim, cada né deve
ter a capacidade de sensorear o canal por completo, e determinar uma politica
para maximizar seus beneficios, tais como o nimero de transmissdes ao longo do
tempo.

Sensoriamento Distribuido Sensoriamento Centralizado

\ ;

Coordenador de Espectro

Transmissao de Usuario Primario

Transmissao de Usuario Primario

— — —  Sensoriamento do Canal

————5 Notificacdo de Espectro Disponivel

Figura 6: Sensoriamento centralizado e distribuido numa RSSFC.

Num esquema centralizado, as oportunidades de espectro sdo detecta-
dos por uma tnica entidade chamada coordenador da rede [Gao et al. 2007]. A
Figura 6 mostra a comparagdo entre um esquema de sensoriamento distribuido e
um esquema centralizado. No primeiro esquema (distribuido), a deteccdo do es-
pectro € feita por cada nd, enquanto que no segundo (centralizado) uma estacao

coordena a deteccao do espectro.
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2.2.3 Arquitetura de um né RSSFC

A estrutura de um né RSSFC ¢ formada de unidade de sensoriamento,
unidade de processamento, unidade de memoria, unidade de energia e unidade de
radio cognitivo como mostrado na Figura 7 [Akan, Karli e Ergul 2009]. A prin-
cipal diferenca entre um né RSSFC e um né sensor de uma RSSF normal € a
presenca de uma unidade de rddio cognitivo, esta unidade tem a capacidade de
adaptar dinamicamente seus pardmetros de comunica¢do de acordo com variagdes

do espectro.

CR Unit
()
RF
Sensing Unit
A w| Processor
Unit » A
A Y A A v
Memory A/D
A
A
|
| Battery |
* f Power
Unit
I Recharging Unit _I m

Figura 7: Arquitetura de um né RSSFC.

Os nés RSSFC tem as mesmas limitagdes de hardware de uma RSSF nor-
mal trazendo limitacdes a unidade de radio cognitivo. A principal limitacdo é que
o rddio ndo pode analisar uma faixa muito grande do espectro levando em conta

seu baixo poder de processamento, menor poténcia de transmissdo e menor antena.
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2.3 Modelo de Interferéncia a Dois Saltos

A interferéncia é uma das principais causas de degradacdo de desempenho
em redes sem fio. Logo, para melhorar o desempenho destas redes, é necessario
ter algum conhecimento de como os enlaces de uma rede podem interferir entre si
e em que medida.

Num cendrio de redes de sensores sem fio, o desempenho de uma rede
pode ser sensivelmente afetado pela interferéncia entre os nds. Dessa forma, dois
enlaces interferentes entre si ndo podem realizar suas transmissdes se estiverem
utilizando o mesmo canal. Sendo assim, serd adotado na adaptagdo do proto-
colo MAC um modelo de interferéncia a dois saltos, nos moldes do proposto em
[Padhye et al. 2005].

No modelo proposto, dois enlaces s6 serdo considerados interferentes se
estiverem a dois saltos de distancia um do outro. A escolha desse modelo é ade-
quada pois os radios dos nés sé podem se comunicar com um vizinho (a um salto)
por vez.

Assim os vizinhos a um salto ndo devem ser considerados interferentes,
uma vez que a interferéncia entre eles € tratada por mecanismos de contengio
baseados no envio de pacotes de controle RTS e CTS, enviados no canal comum
de controle e disponiveis no protocolo MAC adotado.

O modelo proposto € importante no mecanismo de alocacdo de canais,
pois este procura mitigar as interferéncias, e usa o modelo como base para isso.

Para avaliacdes e testes do mecanismo de alocag@o dindmica de canais, é

interessante o uso de ambientes de simulagdo, que conseguem em tempo reduzido
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obter resultados aproximados do funcionamento de RSSFs. Com isso € possivel

realizar maior quantidade de testes em cendrios diversificados.

2.4 Simulacao em RSSF

As redes de sensores sem fio, foram projetadas para usar milhares de nos.
Logo, torna-se bastante complexo, ou até mesmo invidvel, construir um modelo
analitico para uma RSSF que, nesse caso, poderia levar a uma andlise simplista
com confianca limitada [Egea-Lopez, Vales-Alonso e Martinez-Sala 2005].

Logo, a simulacdo é essencial para o estudo de RSSF. No entanto, ela ex-
ige um modelo apropriado com base em pressupostos solidos e um arcabouco
adequado que facilite a implementacdo. Além disso, os resultados da simula-
¢do dependem do cendrio especifico em estudo (ambiente), hardware e pressupos-
tos da camada fisica, que geralmente ndo sdo 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 andlise de desempenho que tem como vantagens:

o Flexibilidade e facilidade necessdrias para o estudo das RSSF;

e Possibilidade de alterar parametros, adicionar/adaptar médulos nas difer-

entes camadas;

e Possiblidade de mudar o comportamento do modelo e fazer previsdes quanto

ao comportamento do sistema;

e Controle do tempo de simulagao, acelerando o acontecimento de eventos;
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e Possibilidade de verificacdo do desempenho de algoritmos e protocolos,

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

Além das vantagens elencadas acima, a simulagdo geralmente requer
menos abstragdo do modelo, ja que quase todos os detalhes possiveis das especi-
ficacdes do sistema podem ser colocados no modelo de simulacdo para melhor
descrever o sistema real.

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

nas simulagdes feitas neste trabalho.

2.4.1 Castalia

O Castalia é um simulador baseado no framework de simulagdo OM-
NeT++ [OMNet++ Website]. Este framework € extensivel, modular e baseado
em componentes, o que facilita para desenvolvedores criarem extensdes deste.

O OMNeT++ usa como base mddulos e mensagens. Os médulos sdo
unidades bdsicas que se comunicam através de mensagens, que ao serem recebidas
executam um trecho de codigo.

A arquitetura do simulador Castalia é composta de nds (node), canal
(Wireless Channel), e processo fisico (Physical Process). A Figura 8 mostra a
ligacdo destes, feita através de mensagens. Os nds ndo se comunicam diretamente,
o canal € intermedidrio a esta conex@o. O canal é responsdvel por avaliar se um né
receberd uma mensagem ou ndo. O processo fisico é responsavel por criar ambi-
entes de simulacdo para medi¢des dos sensores. Podem coexistir mais de um canal

e processo fisico, caso o usudrio necessite [Boulis 2009].
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Physical process 1

node node node

Wireless Channel 1

Figura 8: Arquitetura do simulador Castalia

O ndé é um moddulo composto, ele apresenta uma estrutura de ca-
madas baseada no modelo Open Systems Interconnection (OSI). Na figura 9
[Boulis 2009] sdo usadas setas sélidas quando um médulo € ligado a outro através
de mensagens, e sdo usadas setas tracejadas quando os nds sdo ligados através de
chamadas de métodos.

Todos os submddulos do né estdo ligados com o Resource Manager, um
mddulos que € responsdvel por controlar e guardar informagdes tteis como estado
do processador (CPU), bateria, e memoria. Outro médulo presente no né é o
Mobility Module, um mdédulo que cuida da posicdo do ndé e da movimentagdo

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

Nesta sec¢do serd apresentado o mecanismo de alocagdo dinidmica de
canais. A alocacdo dindmica de canais tem como objetivo escolher o canal mais
adequado para cada n6 e coordenar as comunicagdes entre os nds que estdo em
diferentes canais.

A alocacdo dinamica de canais faz parte da cognicdo de es-
pectro. A cognicdo 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 divisao:

1. Sensoriamento do espectro: um né RSSFC deve identificar as por¢des do

espectro livres.

2. Decisao do espectro: uma vez definidas as porcdes livres do espectro deve

ser escolhido o melhor canal para a transmissao.

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

evitar que dois nds usem canais interferentes.

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

usudrio primdrio, a RSSFC deve liberar esta faixa.

Todas estas etapas necessitam de uma quinta fun¢do, o controle de canal
comum (CCC) que tem como objetivo sincronizar os canais por onde serdo envi-
adas mensagens.

O MAD-Channel foi criado a partir desta divisdo visando atender as trés

primeiras etapas, sensoriamento, decisdo e compartilhamento do espectro. O
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mecanismo funciona de uma maneira totalmente distribuida, cada no6 faz a escolha

do canal localmente e notifica aos seus nds interferentes que o canal estd ocupado.

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

funcdo na divisdo proposta por Akyildiz [Akyildiz, Lee e Chowdhury 2009].

1. Descoberta de vizinhos;

2. Descoberta de vizinhos a dois saltos;

3. Escolha do canal;

4. Notificacdo do canal escolhido;

Temporizador
de alocacéo
de canal expira

Inicio

—

Descoberta de vizinhos

Descoberta de vizinhos
a dois saltos

Escolha do canal

Notificacéo do canal
escolhido

Sensoriamento
do espectro

Sensoriamento
do espectro

Decis&o do
espectro

Compartilhamento
do espectro

Figura 10: Fluxograma do MAD-Channel.
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A figura 10 ilustra o funcionamento do mecanismo e a relacdo das etapas
do MAD-Channel com o proposto por Akyildiz. Ao ser ligado, cada n6é encontra
os seus vizinhos, e logo apds a sua lista de vizinhos a dois saltos estas duas eta-
pas se enquadram em sensoreamento do espectro ja que sdo pre-requisitos para a
identificacdo dos canais disponiveis. Tendo estas duas listas, cada n6 escolhe um
canal, nesta etapa € realizada decisdo de espectro. Apds escolhido o canal, este
deve ser notificado como ocupado na rede caracterizando o compartilhamento do
espectro. Para o CCC € usado um mecanismo de sincronizacdo de canais.

Nas secdes 3.1 a 3.4 serdo descritos detalhadamente os algoritmos para

cada uma das etapas do algoritmo.

3.1 Sensoreamento do espectro

A primeira etapa do mecanismo € a descoberta de vizinhos, nesta fase é
montada a lista de vizinhos a um salto (LV ;). Esta etapa € iniciada logo apds o
no ser ligado.

A Figura 11 ilustra o procedimento de descoberta de vizinhos. Ao iniciar
o procedimento o né 1 envia uma mensagem FN em broadcast para seus vizinhos
imediatos. Os nés 2 e 3 ao receberem uma mensagem FN enviam uma mensagem
NF como resposta. Quando o né 1 recebe esta mensagem NF, este adiciona o
remetente na sua lista de vizinhos. O processo € formalizado no algoritmo 1.

Quando a lista de vizinhos estiver montada, o mecanismo entra na segunda
fase, que € a descoberta de vizinhos a dois saltos.

O modelo de interferéncia apresentado na se¢do 2.3, considera que dois

noés sdo interferentes se sdo separados por dois saltos de distancia na RSSF con-



N 61

NF

RN

FN

NFE

N

e

FF

N62

Lista de vizinhos do N61 = {N62, N63}

Figura 11: Procedimento de descoberta de vizinhos.
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Funcao DescobreVizinhos (N;)

/* Procedimento para obter a lista vizinhos de um

/*
/*

determinado N;

LVN;: Lista de vizinhos a 1 hop do né i
Ni,Nj: Dois noés vizinhos quaisquer

/* NosRSSF: Conjunto dos nds sensores

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10 fim

inicio

LVN; < @;
para cada N; € NosRSSF faca
N; Envia broadcast para N;

se N; Responde broadcast para N; entao

LVN; < LVN; UNj;
fim se
fim para cada
retorna LVN;

*/
*/
*/
*/
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siderada. Dessa forma, é necessdrio um procedimento de descoberta de vizinhos a
dois saltos.

Diferente do método de obtencdo de vizinhos a um salto, o método de
obtengdo da lista de vizinhos a dois saltos (LV2HN) se inicia ndo no né que cria a
lista, mas sim em todos os seus vizinhos.

Ao iniciar a segunda etapa cada n6 envia a sua lista de vizinhos em uma
mensagem em broadcast, e ao receber esta mensagem o né receptor utiliza esta
lista para montar a sua lista de vizinhos a dois saltos. O algoritmo 2 define quais

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

Funcao ListadeVizinhos2Hops (N;, LVN;)

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

/* LVN;: Lista de vizinhos a 1 hop do n i */

/* Nij: Nbés cujos vizinhos sdo os ndés N; *x/

/* Nj: N6 j €LVN; */

1 inicio

2 LV2HN; + @;

3 para cada N; € LVN; faca

4 LV2HN; <— LV2HN; U (LVN; — LVN;) — N; ;

5 fim para cada

6 retorna LV2HN;

7 fim

Os nos a serem adicionados na lista de vizinhos a dois saltos devem ser os
noés que estdo presentes na lista recebida e a0 mesmo tempo ndo estio na lista de
vizinhos do n6 que a recebeu, e também ndo é ele proprio.

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

algoritmo que € a escolha do canal.



35

3.2 Decisao do espectro

Na terceira fase cada né deve escolher o canal que ird transmitir. Esta es-
colha pode ser baseada em métricas do enlace. A métrica utilizada serd o Received
Signal Strength Indication (RSSI). Esta métrica foi escolhida por ser a métrica
mais simples de ser obtida, e com isso diminuir o nimero de operacdes que devem
ser evitadas no cendrio 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 disponiveis qual o canal que

possui o menor RSSI e este canal € escolhido pelo né.

Funcio escolheCanal (listaDeCanais)

/* Escolhe o canal a ser usado. */

/* melhorCanal : armazena o melhor canal */

/* listaDeCanais: Lista de canais do nd */

/* Cada canal possui um atributo RSSI que indica o
valor de poténcia no receptor */

1 inicio

2 para cada C; € listaDeCanais faga

3 se C; estiver livre entao

4 se C;.RSSI <= melhorCanal.RSSI entao

5 melhorCanal = C;

6 fim se

7 fim se

8 fim para cada

9 retorna melhorCanal

0

10 fim

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

feito na proxima etapa do mecanismo.
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3.3 Compartilhamento do espectro

Como caracterizado no modelo de interferéncia a dois saltos (Secdo 2.3)
os nds interferentes sdo os separados a dois saltos, portanto estes que devem ser
notificados do canal escolhido.

Para a notificacdo sdo usadas mensagens de broadcast que atinjam dois
saltos de distancia do né notificador. Mas para evitar que sejam feitos envios
redundantes o né notificador procura identificar interse¢des entre as listas de viz-

inhos dos seus nés vizinhos. Tal procedimento € descrito no algoritmo 4.

Procedimento ReencaminhaBroadcast (LVN;, LV2HN;)

/* Procedimento que decide se um né na lista LVN;

reencaminhara broadcast */
/* Listag,: Lista de vizinhos a 1 hop do nd i */
/* noMaiorGrau(LVN;): Retorna o né com maior grau de

conectividade de lista. */

/* naoTodosMarcados(LVN;): retorna verdadeiro se
todos o0s nés da lista estiverem marcados e falso

sendo. */
1 inicio
2 NoMaiorGrau = noMaiorGrau(LV N;);
3 enquanto naoTodosMarcados(LV N;) ou
naoTodosMarcados(LV2HN;) faga
4 Marca NoMaiorGrau como Reecaminhador de broadcast;
5 Marca todos os vizinhos de NoMaiorGrau como notificados;
6 fim enqto
7 fim

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

notificados do canal escolhido, tendo o minimo de broadcasts possiveis.
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Para isso sdo procurados os nds vizinhos que possuem o maior grau de
conectividade (obtido através do tamanho de sua lista de vizinhos), este n6 é entao
marcado como reencaminhador de broadcast na lista de vizinhos e todos os seus
nés vizinhos sdo marcados como nés que ja serdo notificados na lista de vizinhos
a dois saltos. O n6 escolhido deve ser o de maior grau de conectividade pois este
marcard o maior nimero de nés a dois saltos como notificados.

O processo repete até que todos os nds 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 deverdo reencaminhar o broadcast.

Tendo entdo quais sdo os nés que devem reencaminhar o broadcast o né
notificador envia uma mensagem do tipo NOTIFICACAO_CANAL_1_HOP con-
tendo o canal notificado e uma lista contendo os nds que devem reencaminhar esta
mensagem. Ao receber uma mensagem deste tipo um né verifica se estd 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 né recebe estd mensagem, este marca o canal recebido como ocupado.

3.4 Controle de Canal Comum

Em uma transmissdo um né ird transmitir em um canal alocado pelo
mecanismo, mas este canal pode ndo ser o canal que o destino estd escutando.
Deve entdo ser empregado um mecanismo para sincronizar os nds afim de que o

destino da mensagem escute no canal certo durante a transmissao.
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Dessa forma, foi necessdrio adaptar o protocolo MAC, adicionando um
mecanismo de sincronizagdo de canal.

A figura 12 ilustra a sincronizagao dos canais.

No61 N62
Muda para RTS
o canal C2
CT
Retorna ao Muda para
canal C1 ATA o canal C1
AC
Retorna ao
canal C2

Figura 12: Sincronizago do canal de transmissdo

Este mecanismo consiste em toda vez que um NG61 enviar uma mensagem
RTS, este verifica na lista de vizinhos o canal (C2) em que o destino (N62) estd
escutando e muda para esse canal no radio

Ao enviar a mensagem de RTS, o N6l envia o canal CI no
qual serd 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 N6l retorna ao seu canal original (C1) de transmissao
e envia o pacote. Ao receber o pacote o né receptor envia um ACK e retorna ao

canal de origem (C2).
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4 Metodologia

4.1 Classificacao do Trabalho

Zambalde, Padua e Alves (2008) propuseram uma classificagdo de tipos
de pesquisa cientifica, classificando-a quanto a natureza, quanto aos objetivos e

quanto aos procedimentos. A figura 13 mostra esta divisdo.

Pesquisa cientifica

Quanto a natureza

Y \
Pesquisa béasica Pesquisa aplicada
ou fundamental ou tecnolégica

— Quanto aos objetivos «——

|
y Y Y

Pesquisa explicativa

Pesquisa exploratéria|| Pesquisa descritiva

v

—» Quanto aos procedimentos «——

[Pesquisa experimentall Estudo de caso

Pesquisa em laboratério E/ou

Figura 13: Classificacdo dos tipos de pesquisa

Pesquisa operacional

Este trabalho pode ser classificado quanto a natureza aplicada pois se uti-
liza de conhecimentos bdsicos para geragdo de novas tecnologias. Quanto aos
objetivos, esta pesquisa se encaixa como exploratdria, ji que tem como objetivo

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

ismo.

4.2 Materias e Métodos
4.2.1 Meétricas Avaliadas

Os resultados obtidos nesse trabalho se basearam nas seguintes métricas

de avalia¢do de desempenho:

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

médios de toda a rede;

e 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;
e Consumo de energia: energia total consumida pelo né em mJoules;

e Handoff: nimero de vezes que todos os nds troca de canal nas iteragdes do

mecanismo;

4.2.2 Cenarios de Avaliacao

Os cendrios avaliados combinam parametros de densidade de nds, com
niveis de ruido base do canal. Com rela¢do a densidade foram estabelecidos dois
niveis de densidade, variando-se a drea do cendrio avaliado. Isso possibilita anal-
isar o impacto que a alta e baixa densidade dos nds tem no mecanismo de alocagéo
dindmica do canal em termos de taxa média de entrega, troca de canais e consumo

de energia.
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J4 o parametro ruido base do canal pode ser variado de acordo com
trés niveis baixo (—100dBm), médio (—95dbm) e alto (—92dBm), possibilitando
avaliar o impacto que esse pardmetro, em conjunto com a densidade nés, tem nas
medidas citadas anteriormente. Estes valores foram escolhidos baseando-se em si-
mula¢des que mostraram que ao diminuir o valor para menos de —100dBm o ruido
base era tdo baixo que nao se diferenciava de —100dBm, e ao elevar o valor para
mais que —92dBm nenhum dos dois protocolos conseguiam entregar um nimero
significativo de pacotes para ser realizada uma andlise.

Levando em consideragdo a combinagdo das métricas e cendrios citados
foi possivel comparar o desempenho do protocolo proposto (usando o MAD-
Channel) com o protocolo T-MAC disponivel no simulador Castalia. Tais resulta-

dos sdo apresentados na secdo 5.

4.2.3 Classe Geradora de Trafego

Afim de avaliar o comportamento do mecanismo em diversos tipos de
tréfego foi implementada uma classe geradora de trafego.

A classe geradora de trafego recebe como parametro o nimero de fluxos e
o intervalo de transmissdo, tem um temporizador chamado SEND_PACKET que
¢ ativado periodicamente de acordo com o parametro de intervalo de transmis-
sd30. Quando o temporizador SEND_PACKET ¢ ativado, sdo sorteados N fluxos

aleatérios entre um par de nés vizinhos 2. Estes fluxos devem produzir colisdes

2 Nio foi considerado o envio de fluxos para nés que ndo sdo vizinhos, devido a limitagdes
do simulador que ndo apresentou um algoritmo de roteamento adequado aos cendrios que foram
avaliados.
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e contencgdes artificialmente, ji4 que fazem com que nds enviem mensagens ao
mesmo tempo.

Em seguida sdo enviadas mensagens para esses nds indicando que estes
devem iniciar o envio de pacotes. Ao receber a mensagem, o né sorteia um vizinho

e envia um pacote para ele.

4.2.4 Metodologia de Simulacao

A fim de minimizar a aleatoriedade do sorteio de fluxos, foram realizadas
trinta e trés simulag¢des de cada cendrio definido, e os valores apresentados sio a
média destas simulagdes. Foram usados dezoito nds usando rddio CC2420, colo-
cados no campo aleatoriamente seguindo uma distribui¢io uniforme. O tempo de
simulagdo foi de quinhentos segundos.

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

rizador de alocagado de canais era ativado com o tempo de trinta segundos.
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5.1.

44

Resultados e Discussao

Taxa Média de Pacotes Entregues
1 Cenario de Baixa Densidade

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

pode ser visto no grafico, o T-MAC obtém melhores resultados do que 0 MAD-

Channel quando o ruido base € baixo, obtendo aproximadamente 90% contra 86%

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

de pacotes, o que ndo ocorre com 0 MAD-Channel que se mantém préximo de 86%

enq

um

uanto o T-MAC reduz a taxa de entrega para 78%. Nao foi possivel estabelecer

padrdo quanto aos fluxos, estes sofrem influéncia da variacdo do sorteio da

classe geradora de trafego.

Taxa media de entrega (%)

100

90

80
70
60
W 1 Fluxo
50 M 2 Fluxos
O 3 Fluxos
40 B 4 Fluxos
30
20
10
0

MAD-Channel TMAC MAD-Channel TMAC MAD-Channel TMAC

Ruido baixo Ruido médio Ruido alto

Figura 14: Taxa de entrega de pacotes em um cendrio de baixa densidade de nds.
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5.1.2 Cenario de Alta Densidade

ocorre 0 mesmo fendmeno verificado com baixa densidade.

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

melhores resultados que 0 MAD-Channel quando o ruido base estd no nivel baixo,

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

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

mantém préximo de 90%. Assim como no cendrio de baixa densidade ndo foi

possivel estabelecer um padrio a respeito dos fluxos pelo mesmo motivo da secéo

5.1.1.
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Figura 15: Taxa de entrega de pacotes em um cendrio de alta densidade de nds.

O T-MAC obtém
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5.2 Atraso fim a fim
5.2.1 Cenario de Baixa Densidade

A Figura 16 mostra o atraso fim a fim para baixa densidade, como pode
ser observado a métrica ndo sofre alteracdo consideravel, as pequenas diferencas
ocorridas sdo variagdes decorrentes dos fluxos sorteados pela classe geradora de
trédfego. A medida que o nimero de fluxos aumenta, o atraso aumenta ligeiramente,
isso ocorre por causa do numero de contengdes e colisdes que aumentam a medida

que o numero de fluxos aumenta.

0,35

0,
0,
0,
W 1 Fluxo
M 2 Fluxos
0, O 3 Fluxos
B 4 Fluxos
0,
0,0
0

MAD-Channel TMAC MAD-Channel CMAC TMAC MAD-Channel TMAC

Atraso fim a fim (s)
= N
(5, N (6] w

[

a

Ruido baixo Ruido médio Ruido alto

Figura 16: Atraso fim a fim em um cendrio de baixa densidade de nés.
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5.2.2 Cenario de Alta Densidade

A Figura 17 mostra o atraso fim a fim para alta densidade de nés, e as-
sim como na Figura 16, de baixa densidade, ndo ha diferenca consideravel dessa

métrica nos dois protocolos comparados.

0,35

' M 1 Fluxo
W 2 Fluxos
O 3 Fluxos
M 4 Fluxos
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0,0
MAD-Channel TMAC MAD-Channel TMAC MAD-Channel TMAC
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N
3]

0

[N)

0,

Atraso fim a fim (s)
=
(92

0

[N

a

Ruido baixo Ruido médio Ruido alto

Figura 17: Atraso fim a fim de pacotes em um cendrio de alta densidade de nés.



48

5.3 Consumo de energia
5.3.1 Cenario de Baixa Densidade

A Figura 18 mostra a energia consumida para baixa densidade de nos.
Pode-se observar que T-MAC consumiu pouco a mais energia que o MAD-
Channel para um cendrio com ruido mais baixo, porém a medida que o ruido au-
menta, 0 MAD-Channel passa a consumir mais energia. Podemos concluir que o
consumo de energia estd ligado com a taxa de entrega, ja que o que mais consome

energia é o que mais entrega pacotes.

W 1 Fluxo

W 2 Fluxos
O 3 Fluxos
B 4 Fluxos

Energia Consumida (mJ)
w

MAD-Channel TMAC MAD-Channel TMAC MAD-Channel TMAC

Ruido baixo Ruido médio Ruido alto

Figura 18: Consumo de energia em um cendrio de baixa densidade de nés.
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5.3.2 Cenario de Alta Densidade

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

resultado segue o o padrdo e apresenta grificos parecidos com o cendrio de baixa

densidade.

B 1 Fluxo

B 2 Fluxos
O 3 Fluxos
B 4 Fluxos

Energia Consumida (mJ)
w

MAD-Channel TMAC MAD-Channel TMAC MAD-Channel TMAC

Ruido baixo Ruido médio Ruido alto

Figura 19: Consumo de energia em um cendrio de alta densidade de nés.
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5.4 Handoff
5.4.1 Cenario de Baixa Densidade

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

canais se manteve proxima de 80 para todos os valores do ruido base.

100

B 1 Fluxo
60 M 2 Fluxos

0 3 Fluxos

W 4 Fluxos

MAD-Channel MAD-Channel MAD-Channel

Ruido baixo Ruido médio Ruido alto

Figura 20: Handoff em um cendrio de baixa densidade de nds.
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5.4.2 Cenario de Alta Densidade

A Figura 20 mostra o handoff para baixa densidade de nés. Diferente
do cendrio de baixa densidade, 0 MAD-Channel trocou de canais mais vezes no
cendrio de ruido baixo de 160 a 180 vezes, e a medida que o ruido aumentava o

handoff o diminuia, chegando a 60 trocas no cendrio de alto ruido.

200
180
160
140

120

M 1 Fluxo
100 M 2 Fluxos
0 3 Fluxos
80 M 4 Fluxos

MAD-Channel MAD-Channel MAD-Channel

Ruido baixo Ruido médio Ruido alto

Figura 21: Handoff em um cendrio de alta densidade de nés.
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6 Conclusoes

O mecanismo de alocac@o dindmica MAD-Channel foi simulado avaliado
em diversos cendrios variando densidade dos nés e ruido base, e comparado com
o protocolo T-MAC.

As simula¢des mostraram que o MAD-Channel, no cendrio de baixo ruido
base, ndo consegue entregar mais pacotes que o protocolo T-MAC para altas e
baixas densidades, entregando 86% contra 90% no cendrio de baixa densidade de
noés e 90% contra 96% no cendrio de alta densidade de nés. Mas a medida que
o ruido aumenta, o MAD-Channel mantém a taxa de entrega enquanto o T-MAC
diminui as entregas de pacotes. No cendrio com alto ruido o T-MAC entrega aprox-
imadamente 78% contra 86% do MAD-Channel no cendrio de baixa densidade, e
com alta densidade de nés o T-MAC entrega aproximadamente 84% contra 90%
do MAD-Channel.

Avaliando atraso fim a fim e consumo de energia, 0 MAD-Channel se
mantém bem proximo ao do T-MAC, métricas que eram consideradas o forte deste
protocolo.

Para trabalhos futuros sdo sugeridas implementacdes do MAD-Channel
baseando-se em outros protocolos MAC, métodos mais complexos de classificagio
de canal na fase de escolha de canal e avaliacdo do mecanismo com redes multi-

salto.
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