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Resumo—As normas IEEE 802.15.4 e ZigBee definem a pilha
de protocolos amplamente utilizada na operacio de Redes de
Sensores sem Fio (RSSF). A topologia cluster-tree, suportada
por estas normas, oferece recursos como escalabilidade, sendo
apontada pela literatura como a mais adequada para a implemen-
tacdo de aplicacoes de RSSFs em larga escala. Entretanto, essas
redes podem sofrer com congestionamentos e atrasos devido aos
seus diferentes padroes de trafego. Por um lado, sio usualmente
priorizadas as mensagens do trafego de monitoramento geradas
por nés sensores, que seguem em direcio ao coordenador da
rede (trafego upstream); por outro, sofrem maiores atrasos as
mensagens de controle que seguem o trafego inverso (trafego
downstream). Este artigo propde um mecanismo eficiente para a
rapida disseminacdo do trafego de controle em RSSFs cluster-
tree. A ideia principal consiste em combinar um esquema de
escalonamento hibrido periédico, com a definicio de janelas
de oportunidade Top-Down, com um esquema de configuracio
adequada dos parametros CSMA-CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance) para os nds coordenadores, a
fim de possibilitar uma rapida disseminacio das mensagens de
controle, sem gerar impactos relevantes para o tipico trafego
de monitoramento. Resultados de simula¢ées mostram que a
definicio de janelas de oportunidades Top-Down, aliada com uma
adequada configuracdo de valores macMinBE e macMaxBE para
nés coordenadores, podem reduzir significativamente os atrasos
de comunicacdo e aumentar a taxa de entrega de mensagens
de controle, sem interferir de forma relevante nas métricas
do trafego de monitoramento, mesmo em cenarios de grande
densidade de nés sensores.

I. INTRODUCAO

As Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) sdo redes ad hoc
especiais que possuem como peculiaridades dispositivos de
baixa poténcia, baixo custo e que operam em baixas taxas
de transmissdo, sendo capazes de detectar, processar e enviar
informagdes de varidveis relacionadas ao ambiente nos quais
sdao implantadas [1]. Essas caracteristicas tornam esse tipo de
rede uma op¢ao atraente para uma variedade de aplicacdes em
larga escala, tais como: monitoramento ambiental e industrial,
agricultura de precisdo e sistemas veiculares [2]-[4].

O conjunto de normas IEEE 802.15.4 [5] e ZigBee [6]
suportam um tipo especial de topologia de rede peer-to-

peer conhecida como cluster-tree (drvore de agrupamentos),
que oferece recursos, tais como: baixo consumo de energia,
escalabilidade e comunicagdo em tempo real. Tais redes sdo
apontadas como uma das topologias mais adequadas para
implementar RSSFs de larga escala [7], [8]. Além de per-
mitir a sincroniza¢do da comunicag@o entre os dispositivos, a
topologia cluster-tree implementa formagoes de redes comple-
xas, onde os nds sensores sdo organizados em agrupamentos
vizinhos (clusters), coordenados por um unico né chamado
de coordenador de cluster (Cluster-Head — CH). Os clusters
sdo interconectados através de seus CHs, formando assim uma
estrutura de rede hierdrquica multicluster.

Apesar de uma série de vantagens oferecidas pela topologia
cluster-tree, tais como opera¢do com eficiéncia energética e
facilidade de implementacao de mecanismos de agregacdo ou
fusdo de dados, essas redes podem sofrer graves problemas de
atrasos de mensagens e congestionamentos, devido ao padrio
de convergéncia dos trifegos de comunicagdo. Tal comporta-
mento, por um lado, prioriza a disseminacdo de informacdes
geradas por nds sensores em niveis inferiores de uma topologia
em darvore, que convergem (trafego upstream) em direcao
ao né principal coordenador da rede, chamado Coordenador
PAN (Personal Area Network). Por outro lado, mensagens
de controle seguem o caminho inverso (trafego downstream),
podendo sofrer assim maiores atrasos. Aplicagdes de larga
escala frequentemente necessitam de manutengdo ou atuacao
periddica, o que implica no envio de mensagens de controle a
partir de nés coordenadores para os demais nds da rede [9].

Dentro deste contexto, este artigo propde um mecanismo de
comunicagdo eficiente para a rdpida disseminag¢do de mensa-
gens de controle (trafego downstream) em RSSFs cluster-tree
baseadas nas normas IEEE 802.15.4 e ZigBee, que combina
dois esquemas principais: 1) um esquema de escalonamento
hibrido, que periodicamente cria janelas de oportunidade de
comunicagdo para o trafego de controle durante um intervalo
minimo de tempo; e 2) um esquema de configuracio eficiente
de pardmetros CSMA-CA para nds coordenadores, a fim de



priorizar o acesso ao meio de cluster-heads, resultando numa
maior probabilidade de transmissdes de mensagens de controle
durante o periodo da janela de oportunidade.

O restante deste artigo estd organizado como segue: Secdo II
apresenta as principais caracteristicas de redes cluster-tree
e o mecanismo de acesso ao meio CSMA-CA. Secdo III
sumariza os trabalhos mais relevantes para o mecanismo
proposto neste artigo. Na Secdo IV, o mecanismo proposto
para rapida disseminagdo do trafego de controle € apresentado,
detalhando seus principais esquemas. A Secdo V apresenta
os resultados obtidos através de avaliagdo por simulagdo.
Finalmente, Se¢do VI apresenta as conclusdes e trabalhos
futuros.

II. REDES DE SENSORES SEM F10 CLUSTER-TREE
A. As Normas IEEE 802.15.4/ZigBee

Uma rede cluster-tree é construida através de uma arvore de
multiplos clusters que podem implementar ciclos de trabalho
reduzidos, permitindo uma economia de energia dos seus nés
associados. Basicamente, uma rede cluster-tree é formada por
cluster-heads (CHs), responsdveis por coordenar cada cluster e
promover a sincronizagao entre seu grupo de nds filhos, através
de quadros de sinalizagdo (beacons). Os CHs podem ser
conectados entre si a fim de formar uma estrutura hierdrquica
de mudltiplos clusters interligados.

As redes cluster-tree operam no modo de comunicacao com
beacons. No modo com beacons, a comunicacdo dentro de
um cluster € organizada com base numa estrutura chamada de
superframe. Um superframe é limitado por quadros beacons
que sdo periodicamente transmitidos por cluster-heads. Esses
beacons sincronizam os nos de cada cluster, identificam o PAN
e delimitam a estrutura do superframe. A Figura 1 ilustra a
estrutura do superframe.
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Figura 1. A estrutura do superframe.

Basicamente, um superframe é composto por duas partes:
parte ativa e a parte inativa. Durante a parte inativa, nés podem
entrar em modo de baixo consumo a fim de economizar ener-
gia. A parte ativa é subdividida em dois periodos: Periodo de
Acesso com Contengdo (Contention Access Period — CAP) e o
Periodo Livre de Contencdo (Contention-Free Period — CFP).
Durante o CAP, os nés que desejam se comunicar, competem
com outros dispositivos utilizando o mecanismo de acesso ao
meio CSMA-CA. J4 no CFP, nés sensores podem solicitar
slots GTS (Guaranteed Time Slots) para transmissdes sem
contencdo com baixa laténcia ou largura de banda garantida.

A estrutura do superframe € definida pelos parametros
macBeaconOrder (BO) e macSuperframeOrder (SO). Esses
parametros definem o Intervalo de Beacons (BI) e a Duracio

do Superframe (SD), respectivamente. BI determina o intervalo
no qual um né coordenador deve transmitir periodicamente
seus quadros de beacons. Por sua vez, SD determina o
tamanho da porcdo ativa do superframe. Os valores de BI e
SD sido definidos através da Equacgdo 1:

BI = aBaseSD x 289, 1
SD = aBaseSD x 259 ,0< SO < BO < 14

onde aBaseSD (aBaseSuperframeDuration) define a duracio
minima de um superframe (por padrio, ele corresponde a 960
simbolos, que é equivalente a 15,36 ms, assumindo uma banda
de frequéncia de 2,4 GHz).

B. Protocolo CSMA/CA

RSSFs cluster-tree baseadas nas normas IEEE 802.15.4 e
ZigBee, operando no modo de comunicagdo com beacons,
utilizam o algoritmo CSMA-CA (slotted) como mecanismo
de controle de acesso ao meio. Durante o periodo CAP de
um cluster (SD), os dispositivos que desejam transmitir dados
devem competir entre si para terem acesso a0 meio, ou seja,
executam individualmente uma série de instru¢cdes que possam
permitir seu acesso ao meio de forma organizada, a fim de
evitar possiveis colisdes.

Para programar o acesso ao meio e auxiliar nas tomadas de
decisdes, o protocolo CSMA-CA define trés varidveis:

o Backoff Exponent (BE): variavel utilizada no cdlculo de
um tempo aleatério dentro do intervalo [0, 28F — 1],
chamado de backoff, durante o qual o dispositivo deve
esperar para checar o estado do canal (CCA - Clear
Channel Access).

o Contention Window (CW): nimero de backoffs no qual o
canal deve ser classificado como disponivel pelo CCA,
antes de se iniciar qualquer transmissao.

o Number of Backoffs (NB): nimero de tentativas falhas de
acesso ao meio feitas pelo algoritmo CSMA-CA. Caso
NB > macMaxCSMABackoff, a mensagem € reportada
como falha.

De acordo com [10], o comportamento do protocolo CSMA-
CA ¢ afetado por quatro pardmetros durante sua inicializacao:
minimum backoff exponent (macMinBE), maximun backoff ex-
ponent (macMaxBE), valor inicial de CW (CWinit) e maximum
backoffs number (macMaxCSMABackoffs).

Dentre estes pardmetros de inicializagdo, o macMinBE e
0o macMaxBE provocam maior influéncia no desempenho de
RSSFs [11], pois definem os valores para BE, que determinam
o intervalo [0, 287 — 1] de atribui¢iio de uma duragio aleatéria
de periodos de backoffs para os quais um né deve aguardar
antes de tentar acessar o canal de comunicag¢do sem fio.

Dessa forma, nés sensores que utilizam valores de BE mais
altos podem usualmente aguardar tempos maiores para acessar
o canal sem fio, o que consequentemente pode aumentar a
taxa de sucesso de transmissdo, por reduzir a probabilidade de
dois ou mais nés transmitirem mensagens a0 mesmo tempo,
gerando assim colisdes. Por outro lado, nés com valores de
BE menores aguardam um menor tempo de contencdo para
acessar o canal. E importante destacar que, se vérios nés em



contencdo tiverem valores BE pequenos, isso poderd resultar
em uma maior quantidade de nds tentando acessar o canal ao
mesmo tempo, aumentando assim a probabilidade de colisdes.
Neste contexto, é possivel obter diferentes niveis de priori-
dade para nds sensores de acordo com o nimero de periodos
de backoffs que um nd necessita aguardar para acessar o canal
sem fio. Por exemplo, um né que aguarda um tinico periodo de
backoff possui maior prioridade de acesso ao canal em relagio
a um né que necessita aguardar cinco periodos de backoffs.

IIT. TRABALHOS RELACIONADOS

Virios trabalhos tém apresentados diferentes abordagens
dentro do contexto de melhoria do desempenho de fluxos
de mensagens para RSSFs. As propostas abordam virias
questdes, tais como: modelos analiticos, esquemas de escalo-
namento de periodos ativos e configuragdo de pardmetros do
algoritmo CSMA-CA em redes cluster-tree de larga escala.

Em [12], os autores propdem o algoritmo Superframe Dura-
tion Scheduling (SDS), que € apresentado dentro da abordagem
Time Division Beacon Frame Scheduling (TDBS). A ideia
basica do TDBS € escalonar quadros de beacons durante
os periodos inativos de clusters vizinhos, a fim de evitar
colisdes de beacons entre clusters. Dessa forma, os clusters
sdo ordenados sequencialmente com base em suas duragdes
de superframes dentro de um ciclo principal periédico. No
entanto, essa abordagem ndo especifica nenhum mecanismo
para priorizar um determinado tipo de padrio de trafego.

Por outro lado, os trabalhos propostos em [13] e [14]
fornecem abordagens para priorizar um conjunto especifico de
fluxos de mensagens. Em [13], os autores apresentam a abor-
dagem Time-Division Cluster Scheduling (TDCS), que além
de evitar colisdes entre clusters, também atende requisitos de
comunicagdo fim-a-fim para fluxos de mensagens limitados
por tempo. A abordagem TDCS define um escalonamento
vidvel que considera as restri¢des temporais e de recursos de
um conjunto de tarefas.

Por sua vez, [14] apresenta a abordagem Dynamic Cluster
Scheduling (DCS) para modificar dinamicamente o escalo-
namento e fornecer Qualidade de Servico (QoS) para um
conjunto de fluxos de mensagens. A ideia basica do DCS ¢ re-
organizar em tempo de execuc¢do o escalonamento de clusters,
além de adaptar o tamanho das duracdes de superframe usando
o espaco livre disponivel, aumentando a largura de banda dos
clusters envolvidos em um fluxo de mensagens especifico.
Embora essas abordagens priorizem fluxos especificos, elas
ndo fornecem nenhum mecanismo para priorizar mensagens
de controle para redes cluster-tree.

Em [9], é formulada a abordagem Low-latency Two-way
Beacon Scheduling (LTBS) para redes ZigBee. O LTBS ¢
uma abordagem de escalonamento de beacons, na qual os
nds tentam obter vagas para o trafego upstream e downstream
de baixa laténcia, evitando interferéncias de outros clusters.
No entanto, a estrutura do superframe original baseada na
norma IEEE 802.15.4 € modificada para permitir que cluster-
heads transmitam dois beacons em direcdes diferentes: um
para upstream e outro para a direcdo downstream. Além disso,

embora a laténcia da rede seja reduzida, ela ndo considera
nenhuma priorizagdo de fluxo de mensagens.

Em relag@o ao protocolo CSMA-CA, a literatura aponta que
é possivel melhorar o desempenho de redes IEEE 802.15.4 ao
utilizar pardmetros CSMA-CA adequados com as necessidades
das aplicagdes da rede. Por exemplo, em [15], os autores de-
finem classes de servigo para redes IEEE 802.15.4, onde cada
tipo/classe de trafego possui seus proprios atributos/pardmetros
definidos de maneira particular. Os autores associaram diferen-
tes valores para CW, macMinBE e macMaxBE para filas de
maior e menor prioridade.

Neste mesmo interim, em [11] e [16], os autores propdem
redes que promovem niveis diferenciados de QoS. Em [11], os
autores propdem uma otimiza¢do no processo de associacio
dos nos sensores em redes IEEE 802.15.4. Ja em [16], os auto-
res propdem um mecanismo de ajuste dos pardmetros CSMA-
CA, a fim de garantir QoS e servicos diferenciados para
fluxos de mensagens gerados por dispositivos em aplicacdes de
smart grid. Entretanto, nenhum desses trabalhos enderecam o
problema de priorizar diferentes tipos de fluxos de mensagens
em redes cluster-tree, principalmente mensagens de controle
(trafego downstream).

IV. MECANISMO EFICIENTE PARA DISSEMINACAO DE
TRAFEGO DE CONTROLE EM REDES CLUSTER-TREE

Este trabalho propde um mecanismo de comunicacio efi-
ciente para uma rdpida disseminacdo do trafego de controle
(trafego downstream) em RSSFs cluster-tree baseadas nas
normas IEEE 802.15.4 e ZigBee. O objetivo principal da
proposta é garantir QoS para as mensagens de controle geradas
pelos nés coordenadores, sem impactar de forma relevante no
tipico trafego de monitoramento gerado periodicamente pelos
nds sensores.

Basicamente, o mecanismo proposto considera dois esque-
mas principais: 1) um esquema de escalonamento hibrido
periddico de clusters que define janelas de oportunidade Top-
Down, a fim de favorecer a disseminacdo do fluxo de mensa-
gens de controle; e 2) um esquema de configuragdo eficiente
dos parimetros CSMA-CA para os nds coordenadores, a
fim de aumentar a probabilidade de acesso ao meio desses
dispositivos, promovendo assim uma diminuicdo do tempo de
disseminagdo e o aumento da taxa de sucesso de entrega de
mensagens de controle ao longo da rede cluster-tree.

As proximas subsegdes descrevem o problema de dissemi-
nacdo do trafego de controle e os mecanismos propostos.

A. Descri¢do do Problema

Este trabalho considera um cendrio tipico de monitoramento
de uma RSSF, onde um conjunto de n nds sensores sao
implantados de forma aleatéria ao longo de um ambiente
de larga escala. Os nds sensores sdo agrupados em clusters,
conforme a topologia cluster-tree baseada nas normas IEEE
802.15.4/ZigBee. Cada cluster é coordenado por um tunico
Cluster-Head — CH (incluindo o coordenador PAN). Cada CH
envia periodicamente quadros de beacons para sincronizar seus



n6s filhos associados e gerenciar as atividades de comunicacio
dentro de seu cluster.

O conjunto de CHs da rede cluster-tree € caracterizado
por: CH; = (SD;,BI;),1 < i < ncpy; onde SD; e BI;
correspondem a duracdo de superframe e ao intervalo de be-
acons para o cluster-head C H;, respectivamente. Além disso,
¢ assumido que todos os cluster-heads possuem 0 mesmo
BI e as duracdes de superframes para os CHs sdo definidas
considerando o esquema de alocacdo proposto em [17].

Apds serem implantados no ambiente, nds sensores sdo
responsdveis por detectar varidveis fisicas ao longo da sua drea
de cobertura e enviar esses dados de monitoramento para um
n6 especial denominado de né sink. O né sink é responsavel
por receber informacdes coletadas de nds sensores e tem a
funcdo de atuar como interface com usudrios finais ou como
gateway para outras redes. Os dados de monitoramento podem
ser usados para atividades de controle/atuagdo. Neste trabalho,
¢ assumido que o coordenador PAN atua como né sink para
a rede cluster-tree. A Figura 2 ilustra o ambiente considerado
neste trabalho.
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Figura 2. Estrutura de uma rede cluster-tree.
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A fim de evitar colisdes entre clusters, os periodos ati-
vos dos clusters sdo previamente escalonados de acordo
com um esquema de escalonamento de beacons por divisdo
de tempo [12]. Dentro desse contexto, o escalonamento de
beacons utilizado pode priorizar (ou ndo) um determinado
comportamento de trafego, tornando-se assim um problema
de otimizag@o em redes cluster-tree. Por exemplo, o escalona-
mento bottom-up prioriza o trdfego de monitoramento (trafego
upstream), pois as duracdes de superframe sdo ordenadas a
partir dos clusters mais profundos até alcangar o coordenador
do PAN (profundidade por profundidade). Ao contrério, o
escalonamento fop-down prioriza o trafego de controle (trafego
downstream), pois os SDs de cada cluster sdo ordenados
a partir do coordenador PAN em direcdo aos clusters mais
profundos.

Em redes cluster-tree, todas as comunicagdes sdo realizadas
com base no roteamento em drvores hierdrquicas, ou seja,
mensagens irdo seguir caminhos definidos pelas relagdes pai-
filho dos nés sensores em dire¢do ao coordenador PAN (n6
sink). Desta forma, o uso de esquemas de escalonamento
bottom-up € satisfatério a fim de priorizar o tipico trafego
de monitoramento destas redes. Entretanto, essas redes podem
enfretar problemas tipicos, tais como: atrasos de mensagens e
esgotamento de buffers, que acarretam em congestionamento

de rede. Assim, atividades de controle periddicas sdo frequen-
temente necessdrias para permitir reconfiguracdes de rede, o
que torna o problema de priorizacdo de mensagens de controle
de extrema relevancia.

B. Esquema de Escalonamento Hibrido para Redes Cluster-
tree

Considerando o problema descrito, este trabalho propde um
esquema de escalonamento hibrido baseado na abordagem
proposta em [18], que alterna periodicamente o modelo de
escalonamento de redes cluster-tree. Diferentemente de [18],
que propde a dissemina¢do de poucas mensagens de con-
trole via broadcast, o objetivo desse esquema € criar Janelas
de oportunidade Top-Down (JTD) periddicas, com tamanho
JT'Dyopm € periodicidade JT'Dperioqic bem definidos, a fim
de permitir a disseminacdo otimizada de fluxos de trifego de
controle ao longo da rede através de contecdo. A Figura 3
ilustra o esquema de escalonamento hibrido proposto.
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Figura 3. Esquema de escalonamento hibrido periddico, com Janelas de
Oportunidade Top-Down para disseminacdo do trafego de controle.

Inicialmente, a rede cluster-tree € escalonada seguindo uma
abordagem de escalonamento botfom-up. Esse esquema de
escalonamento, além de evitar colisdes de quadro de beacons
entre CHs, tende a priorizar os fluxos de mensagens de
monitoramento gerados periodicamente pelos nds sensores em
direcdo ao né sink da rede (coordenador PAN). Assim, para
cada CH, ¢ definido um offset (intervalo de tempo) especifico
que corresponde ao tempo inicial para a transmiss@o dos seus
quadros de beacons.

No esquema de escalonamento hibrido proposto, CHs re-
escalonam a rede a cada intervalo JT'Dcrjodic, através da
definicdo de offsets especiais (E'scalonarp), alterando a abor-
dagem de escalonamento botfom-up inicial para a abordagem
Top-Down, procurando assim priorizar o trifego de controle.
Para reescalonar a rede, cada CH calcula o offset Escalonarp
através da Equacdo 2:

Escalonarp = 2x BI —2x of fset|CH;] — SD|CH,], (2)

onde BI é o intervalo de beacons, e os valores of fset[CH;] e
SD[CH;] sdo o offset inicial e a duracdo de superframe para
o cluster-head C'H;, respectivamente.

Dessa forma, aplicando a Equacdo 2, uma janela de opor-
tunidade com escalonamento Top-Down (JTD) € definida para
os clusters, que tende a priorizar o trafego de controle gerado
a partir do coordenador PAN em dire¢do a todos os CHs da
rede. A durag@o da janela de oportunidade JTD (JT D,q,,) €
baseada no comportamento do trafego de controle e é definida
pela Equacgao 3:

1
[ Peontra | x BI, 3)

BI

JTDigm = |m X



onde m é o nimero de mensagens de controle a ser enviado
a partir do coordenador PAN para todos os CHs, P.ontrote €
a periodicidade das mensagens de controle, BI é o intervalo
de beacons e L%J corresponde ao nimero maximo
de mensagens de controle geradas dentro de um intervalo
de beacons. Note que o tamanho da janela de oportunidade
(JT Diarm) € expressado em nimeros de intervalos de beacons.

Ap6s encerrar o periodo JT Dy, da janela de oportunidade
Top-Down, a rede é reescalonada de volta para a abordagem de
escalonamento bottom-up inicial, voltando a priorizar o trafego
de monitoramento. Dessa forma, cada CH calcula seu offset
inicial (E'scalonapy) através da Equagdo 4:

Escalonapy = 2 x of fset[CHi] + SD[CHi]  (4)

E importante salientar que para fazer a alteracio do es-
calonamento da rede (Equacdes 2 e 4), cada CH precisa
apenas de informacdes locais. Além disso, a periodicidade da
janela de oportunidade (JT'Dperiodic) € um pardmetro definido
de acordo com as necessidades especificas de reconfigura-
cao/atuacdo impostas pelas aplicacdes de RSSFs. O esquema
de escalonamento hibrido proposto neste trabalho pode ser
adequado para aplicagdes de larga escala que requerem ma-
nutencdo periddica ou necessitam realizar sistematicamente
tarefas de controle, tais como sincroniza¢do de clock [19] ou
controle de congestionamento [20].

C. Configuragdo dos Pardmetros CSMA/CA para CHs

Ao criar janelas de oportunidade Top-Down periddicas,
mensagens de controle podem ser enviadas ao longo da
rede cluster-tree e alcancar todos os CHs dentro de um
unico intervalo de beacons. Este trabalho assume que as
mensagens de controle sdo propagadas ao longo dos CHs
utilizando o mecanismo de comunicacdo indireta do padrio
IEEE 802.15.4 [5], ou seja, o coordenador anuncia em seu
beacon a existéncia de dados pendentes, que sio solicitados e
transmitidos ao CH filho durante o CAP utilizando o protocolo
CSMA-CA.

Entretanto, durante a janela de oportunidade Top-Down,
o trifego de monitoramento ainda permanece ativo, o que
implica que nds sensores continuam a enviar seus dados dentro
dos periodos ativos dos seus clusters (utilizando o protocolo
CSMA-CA). Dessa forma, apesar da janela JTD priorizar o
trafego downstream e permitir a propagacdo de mensagens de
controle dentro de um intervalo de beacons, ndés coordenadores
deverdo competir pelo canal sem fio para enviar as mensagens
de controle ao longo da rede.

Dessa forma, este trabalho propde um esquema de con-
figuragdo eficiente dos pardmetros CSMA-CA para os nés
coordenadores durante as janelas de oportunidade Top-Down,
aumentando assim a probabilidade desses dispositivos acessa-
rem o canal sem fio. Com isso, este esquema pretende diminuir
os atrasos de disseminagdo de mensagens e aumentar a taxa
de sucesso de entrega para o trifego de controle em redes
cluster-tree.

Ao iniciar a janela de oportunidade JTD, nés coordenadores
utilizam uma configuracdo diferenciada para os pardmetros

macMinBE e macMaxBE para o envio especifico de mensa-
gens de controle. Quando recebem um beacon com mensagens
de controle pendentes, os CHs filhos solicitam as mensagens
de controle pendentes alterando seus valores dos pardmetros
macMinBE para 5 e macMaxBE para 8. O CH pai ao receber
solicitagdes de dados pendentes, envia as mensagens de con-
trole para seus CHs filhos configurando ambos seus pardmetros
macMinBE e macMaxBE para o valor 1.

A definicdo dos valores de macMinBE ¢ macMaxBE adota-
dos neste trabalho para os nds coordenadores foi baseada em
experimentacdes por simulacdo. E importante salientar que,
a definicdo correta dos valores de macMinBE e macMaxBE,
a fim de priorizar o acesso ao meio de nés coordenadores,
depende da configuragcdo de formacdo de rede utilizada (por
exemplo, nimero miximo de CHs filhos e nimero maximo de
nos filhos associados).

V. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Esta Secdo apresenta uma avaliacdo por simulacdo do
mecanismo de disseminacdo do trdfego de controle proposto
neste artigo. O principal objetivo é analisar o comportamento
do trafego de controle quando aplicado os esquemas propos-
tos, comparado com abordagens da Literatura que ndo os
utilizam. Para esta avaliacdo de desempenho, foi utilizado
o CT-SIM [21], um conjunto de modelos de simulacdo que
implementa as principais funcionalidades de redes cluster-tree.
CT-SIM € baseado no Castalia [22], um simulador de eventos
discretos open-source para RSSFs e redes embarcadas gerais,
desenvolvido pela National ICT Australia (NICTA) e baseado
na plataforma OMNeT++.

A. Ambiente de Simulagdo

O cendrio de simulagdo considera um ambiente com ta-
manho de 200 m x 200 m, variando os cenarios de acordo
com o ndmero de nds sensores: 101, 151, 201 e 251 nods
sensores (sendo 1 coordenador PAN). Para todos os cendrios, o
coordenador PAN estd localizado na posicdo central, enquanto
que os outros nds sensores foram aleatoriamente distribuidos
pelo ambiente.

A rede cluster-tree considera o esquema SDA (Superframe
Duration Allocation) [17] para atribuir valores de Duragio
de Superframe (SD) e Intervalo de Beacons (BI), onde os
valores para SDs sdo proporcionalmente alocados para cada
CH de acordo com o nimero de nds descendentes. Com
relacdo ao processo de formacdo da rede cluster-tree, cada
CH pode associar no miximo 6 nés filhos, o que implica que,
a medida que o nimero de nés aumenta (diferentes cendrios),
a profundidade e o nimero de clusters também aumentam.

Com relacdo ao trifego de monitoramento (trifego ups-
tream), cada n6 sensor (excluindo o coordenador PAN) gera
1.000 mensagens de dados, a uma taxa de 1 pacote a cada 20
segundos, que sdo enviados em dire¢do ao coordenador PAN
(nd sink da rede).

Com relagdo ao trafego de controle (trafego downstream), o
coordenador PAN gera 100 mensagens de controle, a uma taxa
de 1 pacote a cada 5 segundos, enviados para todos os CHs ao



Tabela I
CONFIGURAGCAO DA SIMULACAO.

Valor
200 m x 200 m
101 /151 /201 / 251
1.000 pacotes
1 pacote a cada 20 s
100 pacotes
1 pacote a cada 5 s
Chipcon CC2420
20 execugdes
95%

Descricao

Area do ambiente

Nimero de nds sensores

Mensagens de Monitoramento (por né)
Taxa de Mensagens de Monitoramento
Mensagens de Controle (coordenador PAN)
Taxa de Mensagens de Controle

Modelo de Radio

Numero de simulagdes (por cendrio)
Intervalo de Confianca dos Resultados

longo da rede cluster-tree. E importante destacar que o trafego
de controle foi programado para ser gerado no momento da
definicdo da janela de oportunidade 7op-Down JTD. Para este
estudo de simulagdo, a janela de oportunidade foi programada
para iniciar apds lh do inicio da simula¢do. Por uma questdo
de simplificacdo, apenas uma janela JTD foi definida para
cada cendrio de simulagdo. Tabela I sumariza as principais
configuracdes da simulacio.

O comportamento do mecanismo de escalonamento hibrido
com mudan¢a dos pardmetros CSMA-CA proposto neste ar-
tigo é comparado com diferentes esquemas de escalonamento
utilizados na literatura. Por uma questdo de conveniéncia,
os seguintes acronimos foram utilizados na apresentacdo dos
resultados de simulacio:

e Bottom-Up: abordagem que utiliza um esquema de esca-
lonamento de rede puramente bottom-up, mantendo assim
até o final da simulagdo.

e Top-Down: abordagem que utiliza um esquema de esca-
lonamento de rede puramente fop-down, mantendo assim
até o final da simulag@o.

o Hibrido: abordagem que utiliza um esquema de escalona-
mento inicial bottom-up, alterando para o escalonamento
top-down durante a janela de oportunidade. Entretanto,
nessa abordagem, ndo € utilizado o esquema de alteragio
dos pardmetros CSMA-CA para a transmissdo de men-
sagens de controle. Com isso, serd avaliado o impacto
de alterar os valores dos parametros CSMA-CA para o
trafego de controle.

e Hibrido + CSMA-CA: mecanismo proposto neste artigo,
que considera um esquema de escalonamento inicial
bottom-up, alterando para o escalonamento fop-down,
com mudanga dos parimetros CSMA-CA, durante a
janela de oportunidade.

Para cada cendrio de simulacdo e cada abordagem de
escalonamento, as seguintes métricas de desempenho foram
analisadas: atrasos médios de comunica¢do fim-a-fim e a taxa
média de entrega de mensagens. Além disso, os resultados
de simulacdo apresentados neste artigo sdo as médias de 20
diferentes execucdes (com diferentes conjuntos de varidveis
aleatdrias), considerando um intervalo de confianca de 95%.

B. Resultados e Discussdo

Primeiramente, este estudo de simulacao avaliou o impacto
dos mecanismos propostos neste artigo no atraso médio de

comunicagdo fim-a-fim das mensagens de controle, conside-
rando os diferentes cendrios de simulag@o. Figura 4 mostra os
atrasos médios de comunicagcdo fim-a-fim para o trifego de
controle, considerando as diferentes abordagens avaliadas.

Atraso Médio para o Trafego de Controle
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Figura 4. Atraso médio de comunica¢do fim-a-fim para as mensagens de
controle, considerando as diferentes abordagens avaliadas.

Como pode ser observado, considerando que o mecanismo
Hibrido + CSMA-CA proposto neste artigo cria janelas de
oportunidade Top-Down e ajusta os pardmetros CSMA-CA a
fim de priorizar o trafego de controle, os atrasos de comunica-
¢do fim-a-fim para as mensagens de controle sdo notavelmente
menores para todos os cendrios, quando comparados com as
outras abordagens avaliadas. Isso se deve ao fato de que a or-
ganizagdo dos clusters seguindo um modelo top-down tende a
priorizar o trafego downstream, além de que uma configuracao
otimizada dos pardmetros CSMA-CA aumenta a probabilidade
de acesso ao canal sem fio dos nds coordenadores, favorecendo
assim uma rdpida disseminagdo do triafego de controle.

Note também que, como as abordagens Hibrido e Top-Down
utilizam um esquema de escalonamento fop-down, 0s atrasos
médios para as mensagens de controle também sdo menores.
Por outro lado, a abordagem Botfom-Up utiliza um esquema
de escalonamento que prioriza o trifego de monitoramento
(trafego upstream). Dessa forma, os atrasos médios enfren-
tados pelas mensagens de controle sdo considerados altos,
pois precisam atravessar vdrios intervalos de beacons através
do escalonamento de rede, o que mostra que esse esquema
de escalonamento ndo é adequado para a disseminacdo de
mensagens de controle.

Por sua vez, Figura 5 mostra a taxa de entrega média para
o trafego de controle, considerando as diferentes abordagens.
De forma similar, o mecanismo Hibrido + CSMA-CA entrega
praticamente todas as mensagens de controle (em média, acima
dos 96% de taxa de entrega), nos diferentes cendrios definidos,
0 que mostra a importancia da modificacdo dos pardmetros
CSMA-CA para garantir que os CHs possam disseminar
com eficiéncia as mensagens de controle. Note que as outras
abordagens possuem taxas de entregas menores do que a
abordagem proposta neste artigo (em média, 8% menores),
devido aos problemas de entrega de pacotes gerados pelo
algoritmo de acesso com conten¢do ao canal sem fio.
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Figura 5. Taxa de entrega média para as mensagens de controle, considerando
as diferentes abordagens avaliadas.

Além disso, também foi avaliado o comportamento de
entrega de mensagens de controle por nivel de profundidade
na rede cluster-tree. Figura 6 mostra a entrega média de men-
sagens de controle para os CHs em diferentes profundidades.
Por uma questdo de espago, a Figura 6 apresenta apenas a
entrega média para as 3 primeiras profundidades (P1, P2 e
P3) da rede cluster-tree.

Taxa de Entrega Média para o Trafego de Controle
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Figura 6. Taxa de entrega média das mensagens de controle por nivel de
profundidade, considerando as diferentes abordagens avaliadas.

Como pode ser notado, a medida que a profundidade de
rede vai aumentando, a taxa de entrega média das mensagens
de controle das abordagens Top-Down, Bottom-Up e Hibrido
vai diminuindo. Isso mostra que a perda de mensagens devido
a conten¢do vai se acumulando ao longo das profundidades
da rede cluster-tree. Por sua vez, como o mecanismo Hibrido
+ CSMA-CA procura aumentar a probabilidade de acesso
ao meio dos nés coordenadores, a taxa de entrega média
das mensagens de controle se mantém favordvel (diminui
levemente), a medida que a profundidade de rede aumenta.

Uma questdo importante é também avaliar o impacto do
trafego de controle sobre o trafego de monitoramento gerado
pelos nds sensores em redes cluster-tree. Para este propdsito,
um conjunto de simulagdes foi realizado considerando apenas
o trifego de monitoramento, com o intuito de capturar o
comportamento das mensagens de monitoramento (atrasos
de comunicagdo e taxa de entrega) nos diferentes cendrios

de simulag¢do definidos. Figura 7 mostra os atrasos médios
de comunicagdo fim-a-fim para o trifego de monitoramento,
considerando as diferentes abordagens e o ambiente apenas
com trafego de monitoramento.
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Figura 7. Atraso médio de comunicacdo fim-a-fim para as mensagens de
monitoramento, considerando as diferentes abordagens avaliadas.

Como pode ser observado, apesar de acrescentar na rede
um trdfego adicional (mensagens de controle), as abordagens
Bottom-Up, Hibrido e Hibrido + CSMA-CA impactam mini-
mamente nos atrasos médios de comunicagdo fim-a-fim do
trafego de monitoramento. Especificamente para a abordagem
Hibrido + CSMA-CA, mesmo considerando o trafego adicional
de controle e priorizando o acesso ao meio para os nds
coordenadores, com a intengdo de priorizar o traifego de con-
trole, a abordagem proposta neste artigo mantém a qualidade
de servico para o fluxo de monitoramento (em média, um
aumento de 1,5 segundos no atraso médio de comunicagdo),
considerando todos os cendrios de simulacdo. Por sua vez,
a abordagem Top-Down impacta fortemente sobre o trafego
de monitoramento, pois o esquema de escalonamento fop-
down ndo prioriza o trafego de upstream, aumentando assim
de forma expressiva o atraso médio de comunicacio para as
mensagens de monitoramento.

Por fim, Figura 8 apresenta a taxa de entrega média para o
trafego de monitoramento, considerando as diferentes aborda-
gens e o ambiente apenas com o trifego de monitoramento.
Note que todas as abordagens avaliadas forneceram qualidade
na entrega das mensagens de monitoramento, mesmo adici-
onando um novo fluxo de mensagens (trifego de controle),
quando comparados ao ambiente de simulacdo que considera
apenas o traifego de monitoramento.

Portanto, os resultados de simulagdo apresentados mostram
que o mecanismo Hibrido + CSMA-CA proposto neste ar-
tigo fornece Qualidade de Servigo para ambos os trafegos
de monitoramento e controle em redes cluster-tree, sendo
assim adequados para tipicas aplica¢des de monitoramento que
necessitam de atividades periddicas de controle/atuagao.

VI. CONCLUSAO

Este artigo apresenta um mecanismo eficiente para a ra-
pida disseminacdo do trafego de controle em RSSFs cluster-
tree, sem impactar de forma relevante no tipico trafego de
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Figura 8. Taxa de entrega méida para as mensagens de monitoramento,
considerando as diferentes abordagens avaliadas.

monitoramento gerado pelos ndés sensores. A ideia bésica é
combinar um esquema de escalonamento hibrido de clusters,
que define janelas de oportunidade 7op-Down para priorizar
o fluxo de mensagens downstream (traifego de controle), com
um esquema de configuracdo eficiente dos pardmetros CSMA-
CA para os nds coordenadores, que aumenta a probabilidade
de acesso ao canal sem fio desses dispositivos, favorecendo
uma diminui¢do do tempo de disseminacdo e o aumento da
taxa de sucesso de entrega de mensagens de controle.
Resultados de simulagdo mostram que a defini¢do de janelas
de oportunidade Top-Down para disseminacdo do trifego de
controle, combinado com uma configuracao eficiente dos valo-
res dos parametros do algoritmo CSMA-CA para os nds coor-
denadores, especificamente macMinBE e macMaxBE, podem
reduzir expressivamente os atrasos de comunicagao fim-a-fim e
aumentar a taxa de entrega para mensagens de controle. Além
disso, os resultados mostram que, mesmo adicionando um
novo fluxo de dados a rede cluster-tree, 0 mecanismo proposto
nio impacta de forma relevante no tipico trifego de moni-
toramento, mesmo em ambientes com uma maior densidade
de nds sensores. Assim, 0 mecanismo proposto neste artigo
torna-se uma opg¢do atraente para RSSFs de monitoramento,
que necessitam de atividades de controle/atuacdo periodicas.
Como trabalhos futuros, o mecanismo proposto neste artigo
serd estendido para uma abordagem orientada a eventos para
atividades de controle em RSSFs cluster-tree. Com isso, o
fluxo de controle sé seria configurado de acordo com a
necessidade de atuac@o imposta pelas aplicagdes.
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