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Abstract. Wireless Sensor Networks (WSN) employ duty-cycles as the main
strategy to save energy. The sleep-delay arises as a drawback from this ope-
rating mode, increasing end-to-end latency. This paper presents Split-MAC: a
low-energy, low-latency asynchronous protocol for WSNs. It combines medium
access control (MAC) and routing functions. Some strategies are employed by
Split-MAC to achieve low latency: an anycast communication pattern, a me-
dium reservation scheme to transmit data in a pipelined fashion and simulta-
neous transmission of data segments. Simulations were performed to compare
our protocol with others from literature. Split-MAC outperforms all other tested
protocols. There is at least 30% decrease in latency.

Resumo. Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) usam ciclos de trabalho como es-
tratégia para economizar energia. O atraso de propagagdo (sleep-delay) é uma
consequéncia negativa desse modo de operacdo, aumentando a laténcia fim-a-
fim. Apresenta-se aqui o Split-MAC: um protocolo assincrono de baixa ener-
gia e laténcia reduzida para RSSFs. Ele retine fungoes de controle de acesso
ao meio e de roteamento, e emprega estratégias para obter baixa laténcia:
comunica¢do anycast, um esquema de reserva de canal para transmitir da-
dos de maneira encadeada e transmissdo simultdnea de segmentos de dados.
Simulagoes foram realizadas para comparar este protocolo com outros da li-
teratura. O Split-MAC demonstrou superioridade frente aos outros protocolos
testados, reduzindo a laténcia em pelo menos 30% .

1. Introducao

Uma rede de sensores sem fios (RSSF) é formada por um conjunto de pequenos dispositi-
VoS autdbnomos que se comunicam por um meio ndo guiado e trabalham colaborativamente
para atingir um objetivo comum. Os nds sensores sao dotados de um pequeno processa-
dor, memodria e uma unidade de energia limitada (normalmente uma bateria). Alguns sen-
sores e atuadores podem fazer parte da composi¢cdo de um né sensor [Culler et al. 2004].
A principal aplicacdo das redes de sensores é no monitoramento de ambientes, em que
varidveis ambientais como temperatura e umidade sdo medidas e transmitidas até um
centro de coleta de dados. A comunicacgdo € feita por multiplos saltos, visto que 0s nos
sensores empregam normalmente radios de baixa poténcia e pequeno alcance.

Devido a baixa disponibilidade de energia para manter os nds sensores em fun-
cionamento, a economia desse recurso é sempre levada em conta no desenvolvimento
dos protocolos de controle de comunicacdo. O controle de acesso ao meio (MAC) tem



um grande impacto no consumo de energia de uma RSSF. O protocolo MAC ¢é res-
ponsdvel por garantir o acesso exclusivo da midia compartilhada em um determinado
momento [Kumar et al. 2018]. Protocolos MAC desenvolvidos para redes de sensores
sem fio que que utilizam ciclos de trabalho controlam os periodos de ativagao do radio
como forma de economizar energia [Buettner et al. 2006]. Os nds sensores sao mantidos
em estado de baixo consumo de energia, com radios desligados, a maior parte do tempo.
Periodicamente sdo reativados para fazer medi¢des, processamento € comunicacao.

Os protocolos MAC podem ser divididos em trés grupos [Cano et al. 2011]: pro-
tocolos agendados, protocolos com periodo ativo comum e protocolos assincronos. Nos
protocolos assincronos, os nds sensores utilizam o mesmo ciclo de trabalho, porém seus
periodos ativos sdo independentes entre si. Portanto, os nds sdo ativados de forma
assincrona para verificar se ha comunicacdo a ser recebida. A maioria dos protocolos
assincronos utilizam amostragem de preambulo. Cada pacote de dados é precedido por
um longo preambulo para estabelecer a comunica¢do entre o remetente (transmissor de
dados) e o destinatdrio (receptor) [Bachir et al. 2010]. Protocolos MAC assincronos sao
menos complexos e t€ém um consumo de energia reduzido para redes de baixo trafego.

Apesar das vantagens dos protocolos de amostragem de preambulo, um né sen-
SOr que possui uma mensagem para enviar, deve aguardar que o receptor esteja acordado.
Isso resulta em um atraso no envio de dados, denominado sleep-delay. Uma maneira de
reduzir esse problema € explorar a redundancia de caminhos disponiveis na rede, em-
pregando um padrdo anycast de comunicagdo [Ashraf et al. 2011]. Nesse método, um
conjunto de candidatos para o préximo salto € formado, denominado Forward Candidate
Set (FCS). Os elementos deste conjunto sdo nds que reduzem a distancia ao destino final.
Esta informacdo é fornecida por um algoritmo de roteamento geografico da camada de
rede (NET). O protocolo anycast seleciona como proximo encaminhador o né do FCS
que desperta mais cedo. Este procedimento reduz a laténcia causada pela falta de sincro-
nismo entre os nos.

Embora o uso de ciclos de trabalho seja a melhor maneira de economizar energia e
aumentar a vida util da rede [Du et al. 2007, Hong and ki Kim 2009], escalonar os tempos
de ativar os nds no rota em dire¢ao ao destino € a melhor op¢ao para reduzir o problema do
sleep-delay [Lu et al. 2004, Sun et al. 2008, Doudou et al. 2016, Tong et al. 2016]. Neste
método, os nds sensores que compdem a rota até o destino programam seus periodos
ativos para ocorrerem em sequéncia, de forma que cada né desperte imediatamente antes
do horario de receber uma mensagem do né anterior. Assim, a transmissao de dados é
feita de forma escalonada (pipelined) [Pyeon et al. 2016]. O método é usado pelo PAX-
MAC [Heimfarth et al. 2016], nossa proposta de protocolo anterior ao Split-MAC.

O objetivo do Split-MAC ¢€ ir além do PAX-MAC para reduzir ainda mais a sua
laténcia, realizando a divisao do pacote de dados em unidades menores, chamadas seg-
mentos, que estdo programadas para serem transportadas no canal de comunicagdo reser-
vado pelo preambulo. Em vez da transmissdo simultanea da série de predmbulos e de um
pacote de dados logo atrds, como no PAX-MAC, os preambulos e uma sequéncia de n seg-
mentos sdo transmitidos simultaneamente por nds que fazem parte da rota, localizados em
posicoes distantes entre si de forma que nao haja interferéncias nas comunicagdes. Isso
resulta em uma considerdvel redu¢do de laténcia para cendrios com longos caminhos de
transmissao. Além disso, a mesma técnica pode ser usada para rajadas de comunicagao,



por exemplo, para a transmissdo de fluxos multimidia. Um mecanismo para controlar
essas transmissOes simultaneas, evitando colisdes entre segmentos € preambulos, € in-
troduzido neste trabalho. No trabalho, uma comparagdo entre o protocolo proposto com
outros MACs anycast foi realizada. Para os cendrios avaliados, obteve-se uma menor
laténcia de comunicagdo que outros protocolos encontrados na literatura.

2. Trabalhos Relacionados

O protocolo GeRaF [Zorzi and Rao 2003] foi um protocolo assincrono pioneiro no uso
da comunicagdo anycast, com o objetivo de reduzir a laténcia em protocolos assincronos
com preambulos. Diferente das abordagens que usam o padrao de comunicacdo unicast,
o GeRaF considera um conjunto de nds candidatos a encaminhar um pacote, denominado
Forwarding Candidate Set (FCS). Para participar do FCS, um n6 dentro do alcance de
radio do né transmissor deve ser capaz de diminuir a distancia até o n6 destino.

O protocolo CMAC [Liu et al. 2007] é uma melhoria do GeRaF. Ele define um
avan¢o minimo (ry) em dire¢do ao sink como critério para selecionar os membros do
FCS. Os vizinhos do remetente devem fornecer um avanco para o destino maior que 7
para participar do FCS. ry depende da carga de trafego e da densidade da rede.

O AGA-MAC [Heimfarth et al. 2015] segue o mesmo principio do CMAC, im-
pondo um avan¢o minimo ao destino em cada salto. No AGA-MAC, esse valor limite
depende do tamanho da mensagem de dados. Este foi um trabalho pioneiro, considerando
o comprimento dos dados para tomar decisdes sobre o roteamento em protocolos anycast.

O Any-MAC [Ashraf et al. 2011] € um protocolo do tipo anycast que associa um
protocolo de roteamento a um MAC assincrono com base em amostragem de preambulos.
O FCS tem tamanho fixo, sendo definido na camada de rede e informado a MAC. O
primeiro membro do FCS que responde ao sinal do remetente se torna o proximo salto.

Outra abordagem para obter reducdo de laténcia € a reserva de canal, feita em
duas fases. Na primeira fase, um pacote de controle ¢ enviado com antecedéncia para
escalonar o horario de comunicacdo dos nds que participardo da transmissao do pacote
de dados. Na segunda fase, pacote de dados é transmitido do né de origem para o des-
tino de modo escalonado (pipelined) [Pyeon et al. 2016], com o menor tempo de entrega.
R-MAC [Du et al. 2007] é um protocolo em que os nds t€tm um periodo de atividade
comum. Durante o periodo ativo, pacotes PION sdo enviados para escalonar os nds do
caminho escolhido pelo roteamento para receber mensagens de dados. Assim, os nés do
caminho serdo ativados no horério agendado para encaminhar dados.

O protocolo cross-layer PAX-MAC [Heimfarth et al. 2016] associa funcdes de
roteamento geografico e de controle de acesso ao meio baseado em amostragem de
preambulo. Utiliza o padrao de comunicagdo anycast do GeRaF [Zorzi and Rao 2003] e a
transmissao dividida em fases do R-MAC [Du et al. 2007]. Na primeira fase, predmbulos
sdo enviados a frente, a fim de descobrir a rota até o né destino, a0 mesmo tempo que sin-
croniza os horarios dos nds da rota. Na segunda fase, o pacote de dados € enviado de forma
escalonada, usando o canal de comunicagao reservado. O pacote de dados é transmitido
alguns saltos atrds do predmbulo, simultaneamente. Esse paralelismo na transmissdo de
preambulos e dados diminui a laténcia da comunicagdo entre o n6 fonte e o destino.

O protocolo proposto no presente artigo permite uma menor laténcia de



Figura 1. Roteamento com Split-MAC, apresentando os 6 primeiros saltos

comunicacao pelo aumento do paralelismo das comunica¢des na RSSF. A mensagem de
dados € dividida em varios segmentos, que sdo transmitidos de forma escalonada. O
preambulo e os varios segmentos trafegam em dareas distintas da rede a0 mesmo tempo.
Essa abordagem € inovadora e ndo foi encontrada no estado da arte.

3. O protocolo Split-MAC

Split-MAC € um protocolo cross-layer assincrono que integra fungdes da subcamada
MAC e da camada de rede. Este protocolo utiliza comunicagdo anycast € roteamento
geografico com o objetivo de reduzir a laténcia fim-a-fim.

Os nds sensores usam ciclo de trabalho para economizar energia, permanecendo
no estado inativo, com os radios desligados, na maior parte do tempo. Periodicamente, os
nos sdo reativados para realizar medi¢des, processamento e comunicagdo. Todos os nds da
rede usam o mesmo periodo de ciclo, mas nao ha sincronizag¢ao nos horarios de despertar.
Quando um né precisa transmitir uma mensagem, envia uma série de preambulos curtos
a fim de estabelecer contato com um receptor. Apds cada preambulo, o n6 emissor coloca
o radio no modo de escuta, aguardando um sinal de confirmacdo (eACK) do receptor.
Quando o0 eACK ¢€ recebido, o né emissor interrompe o envio de preambulos.

3.1. Comunicacao anycast

O Split-MAC emprega o padrao de comunicagdo anycast a fim de reduzir o tempo para
estabelecer contato entre transmissor e receptor. Um grupo de nds vizinhos, denominado
FCS (Forwarding Candidate Set), é composto por possiveis encaminhadores de men-
sagens. O primeiro n6 do FCS a entrar no periodo ativo envia de volta um eACK ao
transmissor, interrompendo a sequéncia de preAmbulos. Os membros do FCS sdo esco-
lhidos entre os vizinhos de acordo com métricas pré-estabelecidas, como por exemplo a
maior proximidade ao destino. Se for esta a métrica usada, os nds sensores terdo conheci-
mento de suas posicoes fisicas desde que possuam identificador de posi¢ao como GPS ou
executem algum algoritmo de descoberta de localizag¢do no inicio da operacdo da rede.

O envio da mensagem de dados do né de origem .S para o destino D ¢ feito por
multiplos saltos, através de uma rota composta por varios nds intermedidrios que fazem o
encaminhamento da mensagem. A Figura 1 exemplifica o roteamento nos seis primeiros
saltos. Neste exemplo, o FCS é composto por dois membros. Os nés ¢ e d sao membros
do FCS do n6 a. Os nés e, f e g ndo foram escolhidos porque estdo mais distantes do
destino do que os outros dois. A distancia do né h para D € maior do que a do né a. O n6
d se tornou o préximo encaminhador, depois do né a, porque acordou antes do ¢ e enviou
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Figura 2. Diagrama de tempo com o Split-MAC, apresentando os 6 primeiros sal-
tos e transmissao simultanea de preambulos e dois segmentos de dados
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de volta um eACK. Depois disso, 0 n6 a entra no estado inativo até 0 momento de receber
dados de S.

3.2. Transmissao em duas fases

Para acelerar a propagacao de mensagens, elas sdo transmitidas de modo escalonado (pi-
pelined). Diferentemente de outros protocolos anycast, o Split-MAC ndo envia dados
logo apds receber o sinal eACK. O processo de comunicagdo € dividido em duas fases:
uma assincrona e outra sincrona. Na fase assincrona, preambulos sdo enviados a frente
para estabelecer a rota entre S e D e para ajustar os hordrios de transmissdo do pacote
de dados. Preambulos carregam a informacao do horédrio em que cada n6 da rota devera
despertar para receber o pacote de dados. Na fase sincrona, os dados sdo transmitidos
pelos nés da rota com horérios escalonados. Cada né da rota em direcdo ao D acorda
apds o anterior, com uma diferenca J entre os horarios. Este intervalo € suficiente para a
transmissao de um pacote de dados. Ressalta-se que nao ha sincronizagdo entre todos os
nos da rede, € feita apenas uma sincronizagdo momentanea na passagem do preambulo.
Ambas as fases sdo executadas ao mesmo tempo na rede, mas em locais diferentes. En-
quanto a fase assincrona é realizada por um né de roteamento, a fase sincrona ocorre em
outro ponto da rede, alguns saltos atrds. Para evitar colisdes entre predmbulo e pacote
de dados, o n6 de origem S deve separar as transmissoes desses pacotes por um periodo
de tempo adequado. Isso € realizado por um intervalo inicial, 7, colocado entre o en-
vio de preambulos e o envio de dados. Uma vez que o intervalo entre a transmissdo de
preambulos e a de dados € pequeno, considera-se desprezivel o desvio de relogio devido
ao drift, na fase sincrona.

O Split-MAC nao define um pacote e ACK especial como CMAC [Liu et al. 2007]
e X-MAC [Buettner et al. 2006]. Quando um membro do FCS acorda e recebe um
preambulo, ele comeca a enviar sua prépria série para estabelecer contato com um dos
membros do seu FCS. O primeiro desses preambulos € entendido pelo remetente anterior
como um sinal eACK, fazendo-o interromper suas transmissoes.



No exemplo da Figura 1, o FCS do né origem S é formado pelos nés a e b. A
linha do tempo apresentada na Figura 2 mostra que, depois que .S comegou a enviar sua
série de preambulos, o n6 a acordou em ¢,. Isso ocorre antes do né b, que despertara
em t,. No protocolo anycast Split-MAC, o primeiro né do FCS que recebe o preAmbulo
assume o papel do préximo roteador em direcdo ao destino [). Imediatamente, ele inicia
o envio de uma nova série de preambulos para sinalizar sua intencdo de transmitir para
um membro de seu proprio FCS. Neste exemplo, o né a esta tentando estabelecer contato
com c ou d. O primeiro preambulo de a atua também como eACK para o n6 S. Ao
mesmo tempo, o nd a estd programado para despertar imediatamente antes que o né de
origem S comece a enviar dados no futuro. Este processo continua como apresentado na
Figura 2. O né d se torna o préximo roteador, apds o né a, desde que acorda antes do né
c. Na sequéncia, o n6 d comeca a enviar predmbulos e programa seu tempo para receber
pacotes de dados. Como explicado, o primeiro preambulo é usado como eACK pelo né a.
Ap6s trés preambulos, o n6 ¢ € ativado e assume o papel do proximo roteador, iniciando
sua sequéncia de preambulos. Enquanto o né ¢ estd transmitindo seus predmbulos, o n6 S
inicia a transmissdo do pacote de dados para o n6 a, que acabou de acordar para receber
dados. A partir desse instante, ocorre uma transmissao simultanea de dados e preambulos.
E importante observar que essas comunicagdes nio interferem entre si, tendo em vista a
distancia mantida entre os dois nds transmissores.

3.3. Transmissao segmentada

Para reduzir ainda mais o tempo de entrega dos dados ao destino, mensagens longas sao
divididas em partes menores, denominadas segment os, enviadas separadamente na fase
sincrona do protocolo. Vérios segmentos da mensagem de dados podem trafegar pela
rota entre S e D simultaneamente, em locais distintos da rede. Por isso o protocolo € de-
nominado segmentado (split). Para que isto seja possivel, € preciso manter uma distancia
maior que dois saltos entre os nds que estiverem transmitindo segmentos consecutivos.
Para que essa distancia seja mantida, o n6 de origem S mantém um intervalo entre os
envios de segmentos consecutivos, superior a 20.

Como exemplo, podemos ver o diagrama de tempo da figura 2. Nesta figura é
apresentada a transmissdo de dois segmentos de uma mensagem de dados pelo né de
origem S. O nd k desperta no instante ¢, e recebe um preambulo do né i, iniciando
imediatamente sua prépria transmissao de preambulos. Parte dessas transmissdes ocorrem
simultaneamente com o envio do segmento Seg; de a para d. Em seguida, o né d envia o
Seg; para o nd i, a0 mesmo tempo que m busca o contato com um membro de seu FCS
(p ou g). Apos isto, o né S entende que a proxima transmissao do Seg; ndo interfere com
sua proxima comunicagio, visto que ja se passou um intervalo de tempo superior a 29.
Entdo S inicia a transmissao do segundo segmento dos dados para o né a. Neste instante,
trés transmissdes ocorrem simultaneamente, para estabelecer a comunicagao entre S'e D:
o né ¢ transmite predmbulos, o né 7 transmite o Seg; para k e S transmite o Seg, para a.

Sao consideradas mensagens pequenas aquelas que tem tempo de transmissao me-
nor que 33% do tempo de ciclo, enquanto que as grandes ocupam o canal por mais tempo.
Essa defini¢do esté ligada a cardinalidade do FCS. Uma rede com pacotes pequenos pode
também ter seu desempenho melhorado pelo Split-MAC, fazendo uma transmissao onde
cada pacote pequeno funcione como um segmento de um pacote maior.



3.4. Colisao iminente

Devido a natureza assincrona do Split-MAC, o nimero de preambulos gastos em cada
salto para fazer contato com o préximo roteador pode variar, conforme apresentado na Fi-
gura 2. O n6 de origem deve calcular cuidadosamente o intervalo de atraso (7) para evitar
que sua transmissao ocorra em uma regido longe de preambulos, com uma distancia maior
que duas vezes o alcance do rddio. O processo de enviar preambulos a frente e pacotes
de dados alguns saltos atras continua até atingir o n6 de destino . Uma colisdo ainda
poderia acontecer se, por exemplo, a série de preambulos de d demorasse mais tempo
para estabelecer contato com um membro do seu FCS (z ou 7). Uma colisdo de mensa-
gens ocorreria no nd a envolvendo o segmento de dados Seg; vindo de S e o predambulo
de d. Para esses casos, o Split-MAC possui um método de recuperacdo denominado
identificacdo de colisao iminente. Estando o n6 d ciente do hordrio em que a receberd o
primeiro segmento de dados vindo de S, d interrompe sua transmissdo de preAmbulos e
aguarda a chegada de todos os segmentos. Apds isto, o né d reinicia o processo de envio
da mensagem tal como o fez o n6 S. Esta € uma situacdo que tem alto custo em laténcia.

-

E importante observar que nao estamos considerando colisdes de outras trans-
missoes de dados, analisamos o comportamento de apenas uma tnica mensagem sendo
transmitida por vez na rede. No caso de fluxos concorrentes em uma rede, outros mecanis-
mos de recuperagdo devem ser usados, como a adog¢do de intervalos aleatorios (back off)
para nova tentativa de transmissdo. Consideramos que todo né remetente encontra pelo
menos um vizinho para enviar o pacote na dire¢do de destino. Se essa condi¢ao falhar,
outros algoritmos devem ser usados, como a regra da mdo direita [Karp and Kung 2000].

Para evitar colisdes iminentes, a velocidade de propagacao dos preambulos deve
ser, em média, igual ou maior que do segmento. Pode-se regular o tempo médio ne-
cessario para encontrar um né acordado no FCS ajustando-se sua cardinalidade. Assim,
o nimero de membros do FCS é determinado conforme o tamanho do segmento dos
dados, quanto menor o tamanho, maior a cardinalidade do FCS. A distancia média entre
0 nd que envia o segmento € o que transmite a série de preambulos € constante.

3.5. Selecao do FCS

As decisdes de roteamento no Split-MAC sdo tomadas localmente. Cada né sensor co-
nhece sua propria posi¢do, as posi¢des de seus vizinhos e a posi¢dao para onde o pacote
de dados € enderecado, denominada posicao destino (D). Com base nessas informagdes,
um né com uma mensagem de dados na fila seleciona quais de seus vizinhos fardo parte
do FCS. Os IDs dos membros do FCS sdo inseridos nos preambulos, para que cada um
possa estar ciente de sua condi¢do. Quando um membro do FCS acorda, recebe um
preambulo e comeca a enviar seus préprios preambulos, dizemos que o preambulo fez um
progresso. O tempo médio necessdrio para obter um progresso de preambulo depende da
cardinalidade do FCS. Esse tempo estd associado ao nimero de preambulos que devem
ser enviados até que um membro do FCS envie uma resposta. Este nimero € calculado

como [Heimfarth et al. 2016]: r(v) = 0% (Nip)v

N, € o nimero méaximo de predmbulos a serem enviados em um tempo de ciclo.
Essa equagdo pode ser usada para obter a cardinalidade (v) do FCS que ajusta o nimero
médio de predmbulos (r(v)). O Split-MAC controla a cardinalidade do FCS para que
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um progresso de preambulo leve, em média, um tempo igual ou menor que o gasto para
transmitir um segment o da mensagem de dados.

3.6. Maquina de Estados

Esta secdo descreve a maquina de estados do Split-MAC. As Figuras 3 e 4 apresentam
o funcionamento do protocolo, do ponto de vista do né de origem S e de um né inter-
medidrio da rota, respectivamente. A Tabela 1 apresenta o significado dos estados.

Ao receber uma nova mensagem das camadas superiores, o Split-MAC inicia o
processo de transmissao através da transi¢ao 1 que leva ao estado CS (detec¢ao de porta-
dora), Figura 3. Se o canal de comunicagdo estiver livre, a transi¢do 2 mudard a maquina
de estado para SP (envio de preambulo). Nesse estado, um pacote de preambulo € trans-
mitido. Pela transi¢do 3, o estado € alterado para WR (aguardando uma resposta), no qual
o protocolo MAC aguarda uma resposta de um né vizinho pertencente ao FCS.

Quando um membro do FCS desperta e recebe o preambulo, ele comecga a en-
viar seus proprios predmbulos adiante. O primeiro preambulo funciona como um pacote
eACK, uma resposta ao no anterior. Se nenhum membro do FCS estiver no periodo ativo
para receber o preambulo e enviar a resposta, a transi¢ao 4 retornara o protocolo ao estado
SP. Se um pacote de resposta (e ACK) for detectado, o protocolo mudara para o estado Wt.
Nesse estado, aguarda-se um tempo calculado para enviar o primeiro segmento do pacote
de dados, de acordo com a cardinalidade do FCS. Esse tempo € necessario para evitar
colisOes entre os pacotes de controle (preambulos) e o primeiro segmento do pacote de
dados. Depois disso, a transi¢ao 6 leva ao estado TS1. Apds o envio do segmento 1, a
transicdo 7 leva o protocolo para o estado Ws. Nesse estado, aguarda-se até o segmento
anterior ter atingido uma distancia segura, evitando interferéncia entre segmentos con-
secutivos. Tendo transcorrido esse tempo, a transi¢ao 8 leva o protocolo para o estado
TSi. Nesse estado o proximo segmento do pacote € enviado. Esses dois ultimos estados
se repetem até que todos os segmentos tenham sido enviados pela rede (transicdo 9). No
final da transmissao, o protocolo retorna ao estado S1 pela transi¢ao 10.

A segunda parte da maquina de estados, apresentada na Figura 4, detalha o funci-
onamento do protocolo em nés intermedidrios no caminho do destino final (saltos inter-
medidrios). Na maior parte do tempo, quando nao hd nenhuma mensagem circulando na
rede, os nds repetem o ciclo de suspensdo/atividade, conhecido como ciclo de trabalho.
Cada n¢ alterna entre estados S1 e PC através das transi¢des 11 e 12. O ciclo de trabalho
determina o tempo de prospec¢ao em relagdo ao tempo de ciclo total.

Quando um preambulo € detectado no estado PC, o Split-MAC vai ao estado VF
pela transicdo 13. Nesse estado, o nd sensor verifica se faz parte do FCS. Se for esse o
caso, muda o estado para CS pela transi¢do 14, caso contrario, o né retorna para textttSI,
pela transi¢do 28. ApOs verificar se o canal estd livre, o protocolo vai para o estado SP



pela transicao 15. Se for detectada uma colisdo iminente, o envio de preambulos deve ser
encerrado, todos os segmentos recolhidos e a transmissdo reiniciada em momento poste-
rior. A transic¢ao 16 € ativada nesse caso. Caso contrario, a transi¢do 17 leva ao estado WR.
Nesse estado o protocolo espera pelo eACK (primeiro preambulo do proximo salto). Se
nenhum né do FCS responde, o protocolo volta para o estado SP para o envio do proximo
preambulo (transicdo 18). A transicdo 19 tem uma ativac@o similar a 16: € acionada no
caso de colisdo iminente. No caso de um eACK recebido, o funcionamento padrao do
protocolo deve ser continuado. Para isso, o estado SR € alcangado pela transi¢do 20.
Quando o tempo correto para recebimento de um segmento termina, a transicao 21 leva o
protocolo para o estado RS. Apds a recep¢ao do segmento, 0 mesmo € retransmitido para
o proximo encaminhador no estado TS. Se mais segmentos devem ser retransmitidos, a
transi¢ao 23 € ativada, caso contrdrio, toda a mensagem foi retransmitida e o protocolo
volta para o estado de inatividade pela transi¢ao 24.

Tabela 1. Lista de estados da maquina de estados do Split-MAC.

Estado Descrigdo

S1 - Sleeping N6 estd inativo

CS - Carrier Sensing Sondagem de canal por comunicac¢do

SP - Sending preamble Preambulo estd sendo enviado

WR - Waiting reply packet Canal € sondado por um pacote eACK

Wt - Waiting 7 N6 aguarda um periodo antes de enviar o pacote de dados
TS1 - Transmitting Segment Primeiro segmento de dados € enviado

TS1i - Transmitting Segment i Segmento 7 de dados ¢é enviado

Ws - Waiting s N6 aguarda o periodo entre segmentos

PC - Probing the channel Sondagem de canal para detec¢do de predmbulo
VF - Verifying FCS Verifica se né é membro do FCS

SR - Sleeping for receive segment  Esperando para recebimento de segmento
RS - Receiving segment Um segmento de dados estd sendo recebido

Conforme descrito acima, uma colisdo iminente pode acionar as transi¢des 16 ou
19 que levam ao estado SR2. Isso porque o envio de preambulos foi interrompido e todos
os segmentos devem ser recebidos pelo né atual, o que € feito nos estados SR2 e RS2.
ApOs isso, 0 processo de transmissao deve ser iniciado de forma idéntica ao n6 iniciador,
utilizando a maquina de estados da Figura 3. Isso € descrito na figura como para partel.

4. Resultados Experimentais

A presente secdo apresenta os resultados e discussdes da avaliacdo do protocolo pro-
posto neste trabalho. As métricas avaliadas foram laténcia e consumo de ener-
gia. Os nds usam o mesmo ciclo de trabalho com hordrio de atividade inde-
pendente. O nosso trabalho foi comparado com diferentes protocolos assincronos:
PAX-MAC [Heimfarth et al. 2016], X-MAC [Buettner et al. 2006], X-MAC Anycast 6
[Ashraf et al. 2011], GeRaF [Zorzi and Rao 2003] e AGA-MAC [Heimfarth et al. 2015].
As simulagdes foram realizadas com o simulador de redes de sensores sem fio GrubiX. O
simulador Grubix € derivado do Shox [Lessmann et al. 2008], contempla a simulac¢ao das
diferentes camadas de comunicag@o e contém o protocolo 802.15.4, utilizado em RSSFs.

4.1. Configuracoes

Para as simulacdes, um modelo de rddio baseado no padrao IEEE 802.15.4
[IEEE Standard 2003], poténcia de transmissao fixa, links bidirecionais e modelo de



Tabela 2. Parametros utilizados na simulacao

[ Simbolo | Parametro | Valor

R Raio de alcace (m) 40

P Poténcia do transmissor (mW) 60 - baseado no MicaZ

SD Distancia entre o né origem e o des- | 650, 1300
tino (m)

n Densidade de nds (%) 8x 1073

Ny Niimero maximo de preimbulos 98

teiclo Tamanho do ciclo (s) 0.1

tdados Duracao do dado (%t cicio0) 25, 33, 50

tpre, te ACK Duragao do predmbulo e eACK (s) 0.512 x 103

T Tempo inicial de espera (Split- | k- t4qtq, k=6
MAC, PAX-MAC) (s)

Taxa Taxa de Transmissao 256kbps - Padrio

802.15.4

propagacao de espaco livre foi adotado para difusdo isotrépica em um meio de propagacao
ideal. O alcance do radio foi definido em 40m para um modelo de radio de raio unitério.

Os no6s dos sensores foram distribuidos de forma aleatdria na area de simulagdo
e suas localizagdes formaram um processo de Poisson. O grafico de conexao resultante
¢ conhecido como grafo geométrico aleatério [Li et al. 2009]. Os nds sao estéticos e a
informacdo de posi¢do € trocada no inicio da simula¢do. Cada n6 conhece a posi¢do dos
seus vizinhos. O protocolo MAC proposto é combinado com um protocolo de roteamento
geografico, usando o protocolo GPRS [Karp and Kung 2000].

Todos os parametros em diferentes protocolos foram definidos com os mesmos
valores. O protocolo GeRaF foi adaptado para evitar o uso de preambulos especificos para
cada regido, de forma a melhorar seu desempenho. Assim, o comportamento do GeRaF
é 0 mesmo do protocolo CMAC, sem o uso do limite (7). Portanto, é denominado aqui
como GeRaF/CMAC.

Todos os protocolos sdo assincronos e utilizam a técnica de prospeccdo de
preambulos. A tabela 2 apresenta os parametros utilizado para avaliagdo. O tamanho
de pacote avaliado foi de 25%, 33% e 50% do tempo de ciclo, que nas simulagdes foi de
100ms. O né iniciador da transmissao foi colocado a uma distancia de 1300m do destino
final, e uma mensagem foi enviada em cada simulacdo. Essa mensagem foi dividida em
até 4 segmentos.

Para obter resultados estatisticamente relevantes, os experimentos foram repetidos
60 vezes. Quando o pacote ndo foi entregue (por motivo de colisdao, por exemplo), a
execucao foi desconsiderada.

4.2. Resultados Encontrados

O primeiro experimento foi realizado para verificar a relacdo entre a laténcia obtida pelo
protocolo e o nimero de segmentos utilizados. Cada pacote de dados foi deixado inteiro
ou dividido em 2, 3 ou 4 segmentos antes de ser enviado pelo Split-MAC. Os resultados
do experimento sdo mostrados na Figura 5, juntamente com os intervalos de confianca.

Pode-se observar que, para todos os pacotes, uma maior divisdo do pacote base
em segmentos trouxe uma menor laténcia na transmissdo. Isso pode ser explicado por
um maior paralelismo na rede, vérias partes do mesmo pacote sendo transmitidas em



posicoes diversas da rede ao mesmo tempo. Pode-se também observar que, dobrando o
nimero de segmentos, ndo temos a metade da laténcia, o que seria de esperar em um caso
ideal. Isso acontece devido ao overhead do protocolo, com os preambulos trafegando a
frente e também colisdes iminentes. Pode-se também observar que o ganho nao escala de
forma indeterminada. Por exemplo, para pacotes de tamanho 25%, a laténcia para 3 e 4
segmentos € aproximadamente a mesma. Isso porque, com maior nimero de segmentos,
a cardinalidade do FCS aumenta, mas o nimero de nds dentro do raio de alcance do
encaminhador € limitado. Assim, o FCS ndo fica completo e a probabilidade de colisdo
iminente aumenta. Além disso, saltos curtos aumentam a probabilidade de interferéncia
entre os preambulos e os diversos segmentos.

25
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A taxa de sucesso é descrita a seguir. Para pacote com tamanho de 50% do tempo
de ciclo, com qualquer nimero de segmentos, 100%. Para o pacote com tamanho de 33%,
as taxas de entrega foram para 1,2,3 e 4 segmentos, 100%, 100%, 98% e 56% respecti-
vamente. Ja para o pacote com tamanho de 25% do tempo de ciclo, as taxas de entrega
foram aproximadamente, para 1,2,3 e 4 segmentos, 100%, 97%, 38% e 10% respectiva-
mente. Quando o segmento torna-se muito pequeno, a cardinalidade do FCS requerida
torna-se muito grande e muitas vezes ndo existe um nimero de vizinhos suficiente para
preenché-lo. Assim, o preambulo atrasa e colisdes iminentes sdo detectadas. Além disso,
o salto torna-se pequeno, fazendo que a distancia entre preambulos e segmentos possa ser
insuficiente, causando colisdes com perda de pacote. Pretende-se em trabalhos futuros
adaptar as distancias para evitar perda de pacotes. Em relacdo as colisdes iminentes, o
menor nimero foi encontrado no pacote de tamanho 50% do ciclo e 1 segmento (0, 13)
e 0 maior nimero no pacote de 25% e 4 segmentos (1,67). Isso pode ser explicado pelo
numero de nés no FCS: quanto mais nés no FCS maior a probabilidade de existirem FCS
incompletos que atrasam a transmissao do preambulo, causando a colisdo iminente.

Para o préximo resultado, o Split-MAC foi configurado para utilizar o nimero de
segmentos que traz o melhor resultado para cada tamanho de pacote com taxa de entrega
acima de 95%. A figura 6 apresenta a laténcia obtida para a transmissdo de uma mensa-
gem utilizando protocolos assincronos que utilizam preambulos da literatura. Os resulta-
dos podem ser comparados com o Split-MAC. Pode-se observar que os protocolos com
preambulo avangado (Split e PAX MAC) obtiveram os melhores resultados para todos os
tamanhos de pacote. Isso pode ser explicado pelo o encadeamento dos nds para rece-
bimento do pacote de dados, que, juntamente com os preambulos avangados, permitem



um paralelismo na rede. X-MAC anycast 6 obteve também um bom desempenho devido
a caracteristica anycast que reduz consideravelmente o problema do sleep-delay. Como
€ de se esperar, a laténcia varia com o tamanho do pacote. Pode-se observar também
que o Split-MAC demonstrou uma grande redugio de laténcia quando comparado a todos
os outros protocolos testados. Essa redu¢do foi de no minimo 30% da laténcia quando
comparado ao protocolo PAX-MAC.

Para cendrios com transmissoes esporadicas, o protocolo Split-MAC apresentou
uma laténcia reduzida em comparagdo aos varios outros protocolos testados. Isso torna
possivel a utilizacdo de protocolo assincrono, que economiza energia por nao necessitar
de sincronizac¢ao dos nds, em cendrios onde a laténcia da rede tem um papel importante.

400

:
AGA-MAC —e&—
GeRaF/CMAC —*—
SplitMAC —>—

X-MAC —+—
X-MAC Anycast 6

350

Energia (m))

200 b

150 : :
25% 33% 50%

Tamanho do Pacote (% ciclo)

Figura 7. Energia gasta para diversos protocolos e tamanhos de pacotes.

A Figura 7 apresenta o gasto de energia dos diversos protocolos para pacotes de di-
ferentes tamanhos. Somente a energia gasta para transmitir pacotes foi computada (ener-
gia gasta normalmente no ciclo de trabalho sem transmissoes foi ignorada). Podemos
observar que o protocolo anycast GeRaF/CMAC obteve, por larga margem, o maior gasto
energético para todos os tamanhos de mensagem. Isso se deve a grande quantidade de
nos no FCS, que reduz o tamanho médio de cada salto, aumentando o niimero total de
saltos. Como apresentado em [Heimfarth et al. 2015], um grande nimero de nés no FCS
tem efeito positivo quando pacotes muito pequenos sao utilizados. Isso pode ser visto na
declividade da curva de gasto energético do GeRaF/CMAC. Em segundo lugar, ficou o
protocolo X-MAC. Pode-se observar que todos os outros protocolos tiveram um gasto de
energia compardvel. Como caracteristica comum, sdo todos protocolos anycast com a car-
dinalidade do FCS limitada, diferente do GeRaF/CMAC. Dados os resultados alcancados,
conclui-se que o Split-MAC obteve, em média, um consideravel ganho em laténcia com
custo energético comparavel aos outros protocolos com melhor perfil energético para os
cendrios considerados no presente artigo.

5. Conclusao

RSSFs utilizam ciclos de trabalho para economizar energia, alternando curtos intervalos
de atividade com periodos inativos, o que gera um aumento na laténcia fim-a-fim devido
ao fenomeno de sleep-delay. Os protocolos assincronos utilizam uma série de preambulos
para estabelecer comunicacdo entre os nés. O aumento na laténcia ocorre porque o né
transmissor deve esperar até que o receptor esteja acordado para realizar a transmissao
dos dados. De forma a amenizar essa desvantagem, a técnica anycast € utilizada: em
vez de um unico encaminhador de mensagem, um conjunto € utilizado, o que reduz, em



média o sleep-delay. Uma forma de reduzir ainda mais a laténcia em protocolos anycast
€ o envio separado de preambulos e dados. Predmbulos trafegam a frente na rede progra-
mando o horério de receber o pacote de dados, que trafega a0 mesmo tempo alguns hops
atrasados. No presente trabalho, foi proposto um aprofundamento desse paralelismo: o
pacote de dados € dividido em vérios segmentos, que trafegam em paralelo em locais dife-
rentes do caminho entre origem e destino, utilizando-se para isso multiplexacao espacial.
Split-MAC foi desenvolvido para redes com trafego leve, nas quais as colisdes sdo pouco
frequentes, e percursos relativamente longos.

Simulacdes realizadas mostraram que, para diferentes tamanhos de pacotes, a
abordagem apresentada apresentou uma reducgio de ao menos 30% na laténcia observada
sem aumento no gasto de energia, quando comparado a outros protocolos do estado da
arte. Isso demonstra que, para cendrios de longa comunicacio e baixo trafego, o Split-
MAC pode ser utilizado quando baixa laténcia é requerida.
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