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Abstract—Este estudo propée o protocolo Dual-Radio-Dual-
Slotframe (DRDS), uma nova abordagem para melhorar o
desempenho de redes de sensores sem fio com radio duplo.
Baseado no Time Slotted Channel Hopping (TSCH) na camada
MAC, o protocolo utiliza uma alocacido combinada de slotframes
para dois radios. Implementado e avaliado no Contiki-NG e
Cooja, o DRDS demonstrou superioridade em termos de vazio
de pacotes em todos os cenarios analisados, destacando-se como
uma solucido promissora para otimizar redes IoT.

I. INTRODUCAO

Com o avangco das redes de sensores sem fio (RSSF),
surgem diversas abordagens focadas em melhorar a qualidade
da comunicagdo, especialmente em relacdo a vazdo. Diversas
aplicacdes de redes sem fio, como em setores industriais
e cidades inteligentes, destacam-se pela demanda por alta
vazdo [1]. Nesse contexto, existem algumas aplicagdes que
utilizam sensores equipados com dois radios [2] para propor-
cionar um uso mais eficiente da rede, melhorando a qualidade
da comunicacdo em termos de quantidade de dados entregues
e assegurando a eficiéncia energética.

Dentre diversas abordagens com foco na melhoria das
RSSFs, um destaque de grande importancia é o Time-Slotted
Channel Hopping (TSCH) [3] que é amplamente utilizado
em diversos contextos, como sistemas de monitoramento in-
dustrial [4] e na integracdo de sistemas dedicados a ambi-
entes agricolas [5]. O TSCH propde uma organizacdo das
transmissodes em células baseadas em tempo e canais de
comunicagdo, agrupados em uma estrutura chamada slotframe.
Os dispositivos que operam com o protocolo sincronizam suas
janelas de tempo, reduzindo as interferéncias e melhorando
o desempenho global da rede. Equipado com um método de
escalonamento de células correto, 0 TSCH aumenta a robustez
da rede garantindo comunicacdes previsiveis em ambientes
com interferéncias.

Apesar de o protocolo TSCH ser amplamente pesquisado, ha
pouco conhecimento sobre esse protocolo utilizando arquite-
turas com dois rddios como uma abordagem para aumentar
a vazdo. O aumento vazdo decorre da alocacdo simultanea
de dois canais de 2,4 GHz, aprimorando as transmissdes da
rede e aumentando a largura de banda. O protocolo proposto
suporta um sistema de comunicagdo com canais de capacidade
C, sujeitos a ruido branco gaussiano, conforme a Equagdo 1.

S
C < By log, (1 + N) (D)

Na Equacdo 1, B, representa a largura de banda do canal,
S a energia relacionada ao sinal e N € a energia média do
ruido [6]. Melhorar a energia do sinal e a largura de banda
pode aumentar a capacidade do sistema de comunicacio, sendo
que a duplicacdo de rddios oferece uma solugdo pratica para
otimizar o desempenho em redes IoT de recursos limitados.

Em fungdo do exposto, este trabalho apresenta o Dual-
Radio-Dual-Slotframe (DRDS), uma implementacdo de um
algoritmo de escalonamento, para redes TSCH, adaptado para
comunicagdo dupla e simultinea, oferecendo uma andlise
comparativa de métodos de escalonamento para arquiteturas
com dois radios.

Diversos trabalhos t€ém focado na otimizacio de redes TSCH
aprimorando os algoritmos de escalonamento e melhorias
na arquitetura. Ribeiro Jr et al. [7] introduziram o uso de
dois rddios com CSMA, enquanto nossa abordagem foca em
um protocolo TSCH aprimorado para comunica¢do dual com
TDMA. Em [8], uma arquitetura de comunicacdo dual foi
proposta, similar a utilizada neste trabalho, mas sem a inclusio
de um algoritmo de escalonamento para aumento de vazao.

Outros trabalhos exploram aumento da largura de banda
como: ROMA [9] que propde um protocolo multi-rddio para
redes de malha, mas que nio possue foco no TSCH; FWB [10]
que amplia o uso de CSMA para canais de maior largura de
banda, mas que diferencia do nosso trabalho por nao possuir
foco no TSCH e explorar o uso de dois radios; Variban [11]
que explora o TSCH com multi-canais, mas sem utilizar
arquitetura de dois radios.

Portanto, as contribuicdes deste estudo sdo: (i) a
apresentacdo e implementacdo de uma arquitetura que permite
a comunicagdo utilizando dois radios para redes sem fio que
operam com o protocolo TSCH; (ii) o desenvolvimento do
protocolo de escalonamento proposto, adaptado para o sistema
operacional Contiki-NG; (iii) a experimentacdo e validacio
da abordagem em termos de taxa de transferéncia e taxa de
entrega de pacotes; e (iv) a validagdo da proposta, demon-
strando que ela alcangca um melhor desempenho de taxa de
transferéncia quando comparada com outras abordagens.



O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: .
A Secao II descreve o novo protocolo. A Secdo III apresenta
e discute os resultados. Por fim, a Secdo IV conclui o artigo.

II. METODOLOGIA

Este trabalho propde uma abordagem aprimorada para a
aplicacdo da arquitetura com dois rddios no protocolo TSCH.
Esse protocolo é conhecido por seu excelente desempenho em
redes sem fio, principalmente pelo uso eficiente de algoritmos
de escalonamento [12]. E essencial integrar um algoritmo de
escalonamento apropriado para alcancar o desempenho ideal
do protocolo. As préximas subsecdes explanm os detalhes da
abordagem proposta.

A. Escalonamento

Mostra-se essencial um algortimo de escalonamento ad-
equado para a arquitetura proposta. O TSCH requer um
algoritmo de escalonamento para organizar as células de
comunicagdo, pois esses procedimentos utilizam a dinimica
dos intervalos de tempo com salto de canal para organizar a
troca de mensagens. O método proposto permite comunicacgdes
paralelas simultaneas por meio da alocag@o de dois slotframes,
organizando dois links de forma mais eficiente. A principal
métrica analisada € a vazdo, pois sua insuficiéncia compromete
o desempenho da rede, sendo crucial para avaliar a eficiéncia
na entrega de bytes em um dado tempo.

Ao utilizar dois slotframes com dois canais no TSCH, pode-
se potencialmente aumentar a taxa de vazdo em comparacio
com o uso de um tnico slotframe com um canal. O TSCH
utiliza a técnica de salto de canal para aumentar a confiabili-
dade, transmitindo em diferentes canais em cada timeslot. Usar
dois slotframes permite mais deslocamentos de canal tnicos,
efetivamente dobrando o nimero de canais disponiveis [13].

Ademais, um fator de bastante relevancia na composi¢ao de
escalonamentos consiste na complexidade de implementacao
do método de escalonamento. Atualmente, escalonamentos
autdbnomos que estabelecem o minimo de requisicdes apre-
sentam maior aceitacdo na literatura [14], [15].

Por essa razdo, este trabalho propde o DRDS, cujo obje-
tivo consiste na alocacdo de dois slotframes que dividem as
comunicagdes duplicadas, autonomamente. Os slotframes sao
fracionados de forma distribuida, possuindo tamanhos fixos
de apenas duas células por nd, de forma que cada célula seja
preenchida por um dos links, No panorama global da rede,
um escalonamento de tamanho 2 x N, em que N € o tamanho
da rede é formado pelos micro-slotframes distribuidos. Quanto
ao tipo de enlace, definem-se enlaces compartilhados capazes
de suportar trés tipos principais de comunica¢do nesse tipo de
rede: comunica¢do de Beacons, Broadcast, e Unicast, como
ilustrado na figura 1.

Portanto, os links sdo utilizados no inicio da composicao
da rede, no envio de mensagens de manuten¢do € no envio
de pacotes unitdrios para enderecos especificos. Em relagdo a
alocacdo de recursos, assim como no escalonamento minimo
6TiSCH [16], [17], ambos os links possuem slots de tempo
definidos no slot 0 de cada slotframe distribuido. A técnica

de célula minima permite multiplos tipos de comunicacio
simultdnea [18]. Os canais sdo escolhidos aleatoriamente,
respeitando o limite de saltos de canais definidos pelo TSCH.

A figura 1 abaixo ilustra a divis@o de recursos com os dois
slotframes. Pode-se observar que a dualidade do slotframe é
construida de forma distribuida ndo adicionando sobrecarga de
operagdo aos nds em execugdo, ao construir dois slotframes
de tamanho suficiente para alocar os enlaces.
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Fig. 1. Esquema de escalonamento.

Canal

‘,"‘ Tx
/ Rx

Slot de tempo

Apds a definicdo dos enlaces de comunicagdo, eles sdo
atribuidos aos dois radios. O algoritmo escolhe o primeiro
enlace com base na atividade em um slot de tempo e o segundo
pelo identificador do enlace, sem a necessidade de atualizar o
ASN (Absolute Slot Number), que consiste em um contador
global que mantém o controle do tempo em uma rede. Com
os links atribuidos, os canais sdo relacionados aos respectivos
radios.

Dois pacotes sdo processados em cada intervalo de tempo.
Apés a validagdo, sdo enviados a camada de rddio. Apds
a transmissdo, o buffer € atualizado para evitar conflitos.
Enquanto isso, a thread de recep¢do obtém novos pacotes,
prevenindo problemas na troca de pacotes.

Com dois radios, é essencial evitar interferéncias, o que
¢é garantido pelo uso de slotframes distribuidos. Cada canal
TSCH tem largura de banda e frequéncia definidas. A duracio
do intervalo de tempo em 2,4 GHz permite a troca de dados e
confirmagdes, e 0s canais precisam ser configurados para nao
interferirem entre si.

B. Driver de Rddio

Para adequacdo da performance de operacdo de dois radios
nos motes operados, € necessaria a alocacdo de uma arquite-
tura especifica que permita a divisdo dos pacotes em dois
caminhos, bem como a integracdo dos componentes das duas
antenas.

Neste trabalho adaptou-se o Cooja Radio Drive da mesma
forma feita por [8]. Neste trabalho, o esquema de manipulacio
com dois radios propde o gerenciamento de duplicatas de
pacotes, de modo que apenas algumas camadas sejam al-
teradas para permitir a duplicacdo da comunicag¢do. Para
viabilizar a comunicagdo dupla com dois pacotes distintos, foi
necessario modificar todas as fungdes diretamente relacionadas
a comunicacdo, como preparagdo, envio, transmissao e leitura
dos pacotes. Todas essas fun¢des foram implementadas no



controlador de rddio do Cooja. De forma simplificada, o
fluxo dos dois pacotes através dessas fungdes € detalhado no
Algoritmo. 1.

Algorithm 1 Fungdes do driver do radio
: function PREPAREPACKET(Pckl, Pck2)
return NewPckl, NewPck2

1
2
3:

4: function TRANSMITPACKET(N ewPckl, NewPck2)

5: if Pendingl != NULL and Pending2 != NULL then
6 Send(NewPckl, NewPck2)

7

8

9

: function SEND(Pck1, Pck2)

Radiol < NewPckl

0: Radio2 <+ NewPck2

11:

12: function READ(Buf fR1, Buf f R2)

13: if BuffR1 >0 or BuffR2 > 0 then

14: ProcessNewPackets(Rx Pckl, Rz Pck2)
15: return LenPckl, LenPck2

16: return NULL

—

A partir do Algoritmo 1, observam-se as principais funcgdes
da comunica¢do por dois rddios. A funcdo PreparePacket
prepara o pacote, verificando tamanho e alocacdo de memoria.
A funcido TransmitPacket determina a disponibilidade dos
rddios e aciona a fungdo de envio (Send) para distribuir
os pacotes entre os rddios. Na recepcdo, a funcdo Read
verifica a estrutura e o tamanho dos pacotes recebidos,
encaminhando-os para as camadas superiores para processa-
mento ou descartando-os em caso de erro.

III. RESULTADOS

Esta secdo discute os resultados que demonstram a
eficiéncia da arquitetura com dois radios utilizando um
escalonamento adequado para transmissdes simultineas. Para
avaliar essa nova abordagem, utilizamos o Contiki-NG como
sistema operacional primdrio e, para simulacdo, todos os testes
foram executados no simulador Cooja.

As simulagdes no Cooja geram registros detalhados, como
identifica¢do de vizinhos, sub-redes e informacdes sobre pa-
cotes. Um script em Python foi usado para analisar as métricas
desses logs. Embora o Cooja emule diferentes arquiteturas de
dispositivos, utilizamos a arquitetura Cooja Mote, que atende
aos requisitos bdsicos para a implementacdo e avaliacdo do
TSCH com o algoritmo de escalonamento. Essa arquitetura
foi usada em todos os dispositivos e simulagdes.

Para base de comparacdo, utilizou-se um estudo que
emprega uma arquitetura de comunica¢do de radio tnico
padrdo, com escalonamento minimo € uma implementacio
de comunicacdo de dois rddios. Na implementacdo de dois
radios comparada, os links sdo definidos sem rigor, de forma
que muitos ndo chegam a ser diretamente utilizados. Nao
realizamos comparagdes com outros projetos de destaque na
literatura uma vez que apresentam o desempenho de seus
algoritmos em diferentes protocolos, e nao no TSCH.

Para a implementacdo do protocolo, as camadas MAC e
de roteamento utilizam os protocolos mais bem estabelecidos
para redes de sensores sem fio aplicadas para IoT. Utilizou-
se como protocolo padrio de roteamento o RPL. No TSCH, o
tamanho padrao de cada slotframe é de 2 células e sdo criados
dois slotframes para cada nd, tendo duragdo do timeslot de 10
ms.

Quanto ao ambiente de simulacao, ao todo, foram realizadas
10 simula¢des para cada tamanho de rede, variando de 10 a 50
nés. Cada simulagdo, executada no COQJA, altera aleatoria-
mente a disposi¢do geografica dos nés em uma drea simulada
equivalente a 10.000 m2. Cada mote possui um raio de alcance
de 50 m.

A. Vazao

A primeira métrica utilizada para avaliar o desempenho
do algoritmo é a vazdo. A vazdo geral é calculada com
base no nimero de pacotes entregues, no tamanho desses
pacotes, que varia entre 20 e 100 bytes, e no tempo gasto na
transmissdo. Quanto ao tamanho do pacote, o script contabiliza
o tamanho informado pelo log no momento da recepcio,
incluindo pacotes unicast e broadcast na contagem. Quando
o nd recebe um novo pacote, verificado pelo seu respectivo
quadro, o algoritmo o considera como novo para fins de

contagem.
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Fig. 2. Vazao.

Observando a Figura 2, percebe-se que, em relagdo a
vazdo, a abordagem DRDS apresenta desempenho superior
no espectro do intervalo de confianga quando comparada as
outras duas abordagens: rddio duplicado com 6TiSCH e radio
tnico com escalonamento utilizando 6TiSCH minimal. No
entanto, em redes mais densas, o comportamento dos dois
escalonadores tende a se assemelhar devido a falta de rigor na
defini¢do dos canais. Em redes densas, a necessidade de uma
organizagdo mais precisa dos canais se torna mais evidente.

B. Taxa de entrega de pacotes

Outra métrica importante para avaliar o DRDS € a taxa de
entrega de pacotes, essencial para medir o desempenho em
redes TSCH. Embora o foco principal seja a vazdo, a confia-
bilidade também € crucial. Para calcular a taxa de recepgao,
usamos os logs das simulagdes, considerando a propor¢do
de pacotes tnicos recebidos em relacdo aos enviados, sem
distinguir o tipo de pacote.

Conforme observado na Figura 3, o DRDS apresenta uma
taxa de entrega de pacotes inferior as abordagens dual rddio e
radio dnico em redes de tamanhos especificos. A razdo para
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Fig. 3. Taxa de Entrega de Pacotes.

essa performance € a aleatoriedade na definicdo dos canais a
serem utilizados, o que pode levar a interferéncias e perdas
de pacotes. Contudo, mesmo nao apresentando o resultado es-
perado, a taxa mostra-se bastante similar entre as abordagens.
Sendo assim, é possivel inferir que, com a combinacdo correta
de canais, o desempenho do DRDS pode ser melhorado,
potencialmente superando as demais abordagens.

Ademais, em uma visdo geral, as taxas entre as trés aborda-
gens se assemelham, favorecendo a incorporacdo do método
DRDS para aplicacdes cujo objetivo principal seja a vazao.

C. Eficiéncia Energética

O padrio implementado com a arquitetura de escalonamento
foi avaliado utilizando o Cooja Mote, um mote exclusivo
para simulagdes, sem especificagdes realistas de consumo
energético.

Embora n3o haja uma andlise precisa do consumo,
argumenta-se que o uso de dois rddios ndo afeta significativa-
mente o consumo energético [19]. Estudos com o hardware
OpenMote, que suporta bandas de 868 MHz e 2,4 GHz,
mostram que a comunica¢do em banda dupla pode melhorar
o desempenho e otimizar o consumo de energia em redes
TSCH [20].

Além disso, a organiza¢do dos slots no TSCH contribui
para maior eficiéncia energética, e implementacdes reais
demonstram que, com configuracdes adequadas, o consumo
energético permanece aceitdvel mesmo com a duplicagdo da
vazdao [21].

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o protocolo Dual-Radio-Dual-
Slotframe (DRDS) como uma abordagem inovadora para redes
de sensores sem fio com dois radios, implementado e avaliado
no Contiki-NG e Cooja. Os resultados mostram que o DRDS
melhora significativamente o desempenho e a eficiéncia da
comunicagdo em comparacdo com abordagens tradicionais,
sendo eficaz em diversos cendrios.

Pesquisas futuras podem explorar o DRDS em outros con-
textos e condicdes de operacdo, além de investigar métricas
como consumo de energia, laténcia e duty cycle, que sdo
essenciais para a evolugdo das redes em ambientes [oT.
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