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Abstract. Wireless networks operating on open frequencies suffer from external
interference and competition for the use of the spectrum, which vary in time and
space. In addition, there is a great diversity of applications running on wire-
less networks, each with different requirements. For example, real-time voice
applications require low latency and require low data throughput. On the other
hand, file transfer-based applications have higher tolerance to high latency but
require higher throughput. Despite this, MAC protocols do not address the dy-
namism of the environment and applications of today’s wireless networks. To
reduce this problem, we propose a platform based on machine learning for the
online swap of the MAC protocol. This process adapts continuously to varia-
tions in the network. The proposal was tested and validated in real wireless
environments.

Resumo. Em redes sem fio operando em frequéncias abertas, temos problemas
como interferéncia externa e concorréncia pelo uso do espectro, que variam no
tempo e no espaco. Além disso, hd uma grande diversidade de aplicagoes ro-
dando sobre redes sem fio, cada qual com diferentes requisitos. Por exemplo,
aplicacées de voz em tempo real demandam baixa laténcia e requerem baixa
vazdo de dados. Por outro lado, aplicacées baseadas em transferéncia de ar-
quivos possuem maior tolerdncia a alta laténcia porém requerem maior vazdo.
Apesar disso, os protocolos MAC ndo atendem ao dinamismo do ambiente e das
aplicacoes das redes sem fio atuais. Para reduzir esse problema, propomos uma
plataforma baseada em aprendizado de mdquina para a troca on-line do proto-
colo MAC. A selecdo é continua, adaptando-se a variacoes na rede. A proposta
foi testada e validada em ambientes reais de redes sem fio.
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1. Introducao

Redes sem fio sdo ambientes dindmicos e sujeitos a multiplas fontes de problemas. In-
terferéncia, terminais escondidos e variacdo na qualidade do enlace s@o alguns exemplos.
Esses problemas sdo agravados ainda mais em redes sem fio operando em frequéncias
abertas, devido a alta concorréncia pelo espectro. Adicionalmente, hd uma grande diver-
sidade de aplica¢gdes rodando em redes sem fio, cada qual com diferentes requisitos. Por
exemplo, aplicacOes de voz em tempo real demandam baixa laténcia, porém sdo pouco
sensiveis a variacdes de vazdo de dados. Por outro lado, aplicacdes baseadas em trans-
feréncia de arquivos possuem menor sensibilidade a variagdes de laténcia, porém possuem
maior demanda por vazao.



Protocolos MAC ndo atendem ao dinamismo do ambiente e diversidade de
aplicagdes nas quais redes sem fio estdo submetidas, pois sdo focados em cendrios es-
pecificos. Tomemos como exemplo duas classes populares de protocolos MAC: CSMA
(Carrier-Sense Multiple Access) e TDMA (Time-Division Multiple Access). Protocolos
CSMA sdo oportunisticos e sem sincronizagdo. Nao hd alocacdo de recursos. Proto-
colos CSMA possuem bom desempenho em cendrios de rede sem fio com baixa con-
corréncia e baixa interferéncia [Sharp et al. 1995]. Por outro lado, protocolos TDMA
possuem coordenacdo e alocagdo de recursos através da reserva de intervalos de tempo de
transmissao para cada nd. Isso beneficia cendrios de alta concorréncia e alta interferéncia
[Sharp et al. 1995]. Concorréncia e interferéncia sao fatores usualmente varidveis em
redes sem fio ao longo do tempo e espaco. Portanto, nem protocolos CSMA, nem pro-
tocolos TDMA possuem bom desempenho o tempo todo. Outros exemplos de proto-
colos MAC e seus respectivos cendrios especificos de aplicacdo podem ser encontra-
dos em [Choudhury et al. 2006], [Menouar et al. 2006], [Shengbin and Xiaoliang 2011],
[Gopalan and Park 2010] e [Demirkol et al. 2006].

Uma solugdo para o dinamismo do meio seria um mecanismo de adaptacdo au-
tomatico do protocolo MAC de acordo com a condicao momentanea da rede sem fio. Ape-
sar de parecer uma proposta distante, atualmente € possivel realizar a troca de pardmetros
das camadas mais baixas da pilha de protocolos empregando rddios definidos por software
(do inglés Software-Defined Radios ou SDR) [Dillinger et al. 2005]. Segundo o Wireless
Innovation Forum, mais de 90% dos equipamentos sem fio comerciais ja empregavam em
2011 o conceito de SDR em algum grau [Forum 2011]. Na literatura, varios trabalhos tem
sido propostos com SDR: [Sexton et al. 2017], [Bloessl et al. 2015], [Abari et al. 2016],
[Buey et al. 2017], [Srisooksai et al. 2017], [Cordeiro et al. 2018] etc.

Nesse contexto, desenvolvemos em trabalhos anteriores o FS-MAC, que € uma
plataforma flexivel capaz de promover a troca do protocolo MAC em atividade na rede
[Cordeiro et al. 2018]. Entretanto, o FS-MAC possui um sistema de selecdo do protocolo
MAC limitado, baseado em apenas duas métricas de rede, e dependente de parametros
de configuracdo fornecidos pelo usudrio para ajuste do motor de selecio. O FS-MAC
emprega l6gica nebulosa para codificagao de regras, o que requer um processo laborioso
e que demanda conhecimento especializado para a definicao de regras efetivas.

A proposta deste artigo, chamada FS-MAC+!, consiste em um aperfeigoamento
da plataforma FS-MAC. Utilizamos técnicas de aprendizado de maquina para a selecao do
protolo MAC mais apropriado. O FS-MAC+ também seleciona o protocolo MAC baseado
em um conjunto maior de atributos da rede, permitindo uma decisdo mais adaptada ao
contexto atual. A selecdo do algoritmo de aprendizado de mdquina foi feita de forma a
reduzir o erro de estimag@o. Além disso, avaliamos o desempenho do FS-MAC+ em um
ambiente real, composto por radios definidos por software.

As principais contribui¢cdes desse trabalho sdo a criacdo de uma plataforma in-
teligente de troca do protoloco MAC que melhor se adapte as condi¢des da rede sem
fio, implementacio e avaliacdo da proposta em ambientes de redes sem fio reais, e a
disponibiliza¢do da implementacdo de forma gratuita.

Os resultados mostram parecer favoravel ao FS-MAC+. Trocas ocorrem de ma-

'Disponivel em https://github.com/andreviniciusgsg/FS-MACplus



neira a beneficiar o melhor desempenho da rede em resposta a alguma alteracdo em
relacdo a rede sem fio ou ambiente. FS-MAC+ apresenta resultados similares aos re-
sultados do melhor protocolo MAC do momento.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A sec@o 2 apresenta os
trabalhos relacionados a nossa proposta. A secdo 3 descreve a arquitetura do FS-MAC+.
Na secdo 4 apresentamos a metodologia de avaliagdo adotada assim como os resultados
obtidos. Por ultimo, a se¢do 5 apresenta as conclusdes obtidas assim como propostas de
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

H4 na literatura alguns trabalhos relacionados a nossa proposta. Listamos aqui 0s princi-
pais trabalhos encontrados. Dedicamos uma subsecdo ao FS-MAC, que € a base para o
desenvolvimento da plataforma FS-MAC+.

[Rhee et al. 2008] propdem a criacdo de um protocolo MAC hibrido chamado Z-
MAC que mistura conceitos tanto de TDMA quanto de CSMA. O acesso ao meio € divi-
dido em slots de tempo similarmente ao TDMA, onde cada n6 é dono de um slot. Os nés
da rede disputam o uso de cada slot de tempo de maneira similar ao CSMA. O no6 primeiro
escuta ao meio e, caso o meio esteja disponivel, transmite. Caso haja disputa entre o dono
do slot de tempo e outro né qualquer, o né dono tem prioridade em relagao ao uso do slot.
Como resultado, o Z-MAC alterna implicitamente entre os protocolos TDMA e CSMA.
O Z-MAC difere da nossa proposta uma vez que Z-MAC € por si s6 um protocolo MAC,
enquanto o FS-MAC+ € uma plataforma de troca de protocolos MAC. Seria possivel, por
exemplo, adicionar o protocolo Z-MAC a plataforma FS-MAC+ de modo a seleciona-lo
sempre que o cendrio for favordvel ao seu uso.

AMAC € similar ao FS-MAC+ em termos de possibilitar a troca de protocolos
MAC de acordo com o cenario da rede [Huang et al. 2009]. O AMAC alterna o protocolo
MAC em uso entre CSMA e TDMA de acordo com a degradagdo de vazdo de dados. A
selecao do protocolo MAC ¢€ feita sempre que hd degradagao igual ou superior a 20% nas
tltimas cinco medi¢des. Esse método € rudimentar em situagdes como, por exemplo, a
presenca de um agente externo gerador de ruido. Nesse caso, ambos os protocolos serdo
prejudicados pelo ruido, ndo sendo necessariamente bom executar a troca do protocolo
MAC apesar da degradacdo da vazao. As regras de selecdo sao fixas e [Huang et al. 2009]
nao deixa claro quais sao os critérios de escolha do préximo protocolo MAC quando a
troca € solicitada. O AMAC ¢ limitado em relacdo ao FS-MAC+, uma vez que a troca
do protocolo MAC € baseada apenas em uma métrica de rede (vazdo de dados), e ndo
considera métricas importantes da rede, como mencionado anteriormente.

O trabalho de [Qiao et al. 2016] se assemelha a nossa proposta. SMAC utiliza
técnicas de aprendizado de maquina supervisionados para selecdo do protocolo MAC
(DCF ou TDMA). A principal diferenca entre SMAC e FS-MAC+ esta na metodologia
de validacdo. O trabalho de [Qiao et al. 2016] utiliza simula¢des computacionais para
validacao de SMAC, enquanto nosso trabalho é validado experimentalmente em ambi-
entes reais de redes sem fio. Como é sabido, em redes sem fio € muito dificil simular
as condi¢des do meio, de forma que os resultados em simulacdo podem ndo refletir a
realidade de um ambiente de producao.



2.1. FS-MAC

[Cordeiro et al. 2018] € o trabalho base para nossa proposta. FS-MAC consiste em uma
plataforma flexivel da subcamada MAC. O FS-MAC possui trés modulos principais: Sen-
soriamento, Decisdo e Troca. A figura 1 ilustra a arquitetura. O médulo de Sensoriamento
€ responsavel pela coleta de métricas da rede sem fio; o modulo de Decisdo € responsdvel
pela selecdo do protocolo MAC a ser utilizado; finalmente, o mdédulo de Troca € res-
ponsavel pela troca e manutencio do protocolo MAC dentre todos os nds da rede.
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Figura 1. Arquitetura em médulos do FS-MAC [Cordeiro et al. 2018].
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O moédulo de Decisdao proposto por [Cordeiro et al. 2018] € baseado em 16gica
fuzzy e limitado. E necessério a configuracio manual de regras de inferéncia para selegio
do protocolo MAC. Essas regras devem ser definidas considerando-se tanto o cenario da
rede sem fio quanto caracteristicas de cada protocolo MAC. Adicionalmente, o médulo
de Decisdao do FS-MAC considera apenas duas métricas de rede, nimero de nds trans-
missores e laténcia. Portanto, FS-MAC necessita de um agente externo para definicdo das
regras de inferéncia e possui apenas duas métricas para a tomada de decisao.

O FS-MAC+ proposto neste tarbalho difere-se de FS-MAC em relacdao aos
mobdulos de Sensoriamento e Decisd@o. Nossa proposta implementa um nimero maior
de métricas. Assim, temos uma visdao mais fiel as condicdes da rede sem fio. Segundo,
apresentamos um moédulo de Decisdo mais sofisticado, com a utilizacdo de métodos de
aprendizado de mdquina, ndo sendo necessario um agente externo para analise e defini¢do
de parametros de decisao.

2.2. Comparacao entre os métodos propostos na literatura

A tabela 1 resume as principais caracteristicas dos trabalhos relacionados encontrados na
literatura. Ressaltamos aqui os principais diferenciais da nossa proposta em relacao aos
demais trabalhos. FS-MAC+ € o tnico a fornecer flexibilidade de sele¢@o. Isso quer dizer
que o critério de selecao pode ser alterado de acordo com as necessidades do momento.
Por exemplo, a demanda por alta vazao de dados pode ser alterada para minimizacao da
laténcia dependendo da natureza das aplica¢des rodando na rede. A partir desse momento,
FS-MAC+ deixara de selecionar o protocolo MAC de maior vazdo e passard a selecionar
o procolo MAC que fornece a menor laténcia.

Apenas FS-MAC+ e SMAC possuem um sistema sofisticado de selecido do pro-
tocolo MAC baseado em aprendizado de maquina com multiplas métricas de entrada.



Tabela 1. Comparacao entre FS-MAC+ e literatura

Z-MAC AMAC SMAC FS-MAC FS-MAC+

Protocolos CSMA, TDMA | CSMA, TDMA | DCEF, TDMA | CSMA, TDMA | CSMA, TDMA
Extensibilidade MAC Sim Sim - Sim Sim
Flexibilidade de selecao - - - - Sim

< Degradagio Aprendizado . ) Aprendizado
Selegdo ) de vazdo de maquina Légica fuzzy de maquina

= Limiar pré- e Regras de ~

Regras de selecio - estabelecido Classificacdo inferéncia Regressao
Quantidade de métricas - 1 12 2 5
Validacao Experimental Experimental Simulacdo Experimental Experimental
Implementacao TinyOS Gnu Radio OPNET Gnu Radio Gnu Radio

SMAC utiliza um modelo de classificacdo baseado em 12 métricas de rede. Vale ressal-
tar que o grande nimero de métricas de entrada é mascarado pela alta correlagdo entre
algumas dessas métricas. Por exemplo, quatro dessas métricas correspondem a métrica
de vazao de dados agregadas de diferentes formas [Qiao et al. 2016]. FS-MAC+ utiliza
modelos de regressdao baseados em 5 métricas distintas. Além disso, SMAC € validado
através de simulacdes computacionais enquanto FS-MAC+ € validado experimentalmente
em ambientes de redes sem fio reais. Simulacdes computacionais dificilmente simulam
todas as condi¢des do meio, podendo ndo condizer com a realidade.

Por ultimo, apenas FS-MAC e FS-MAC+ disponibilizam as implementacdes e
exemplos préticos dos respectivos trabalhos. Isso facilita a analise e a criacdo de futuras
propostas de aperfeicoamento mesmo por nao-autores.

3. FS-MAC+

FS-MAC+ € uma plataforma inteligente de troca de protocolo MAC baseada em técnicas
de aprendizado de maquina. A plataforma é uma extensdo da plataforma FS-MAC, cuja
arquitetura € ilustrada pela figura 1. Nossa proposta é focada nos médulos de Senso-
riamento e de Decisdo. O processo de selecdo do protocolo MAC feito pelo médulo
de Decisao é centralizado e s6 € executado por um nd, denominado né coordenador
[Cordeiro et al. 2018]. E também responsabilidade do né coordenador manter apenas um

protocolo MAC operando em toda a rede.

As principais vantagens da plataforma FS-MAC+ em relagdao ao FS-MAC e aos
demais trabalhos relacionados sdo a utilizagdo de métricas de rede distintas, o motor de
selecao do protocolo MAC baseado em técnicas de aprendizado de maquina e a validacdo
da proposta em ambientes reais de rede sem fio. Abaixo discutiremos em mais detalhes
cada um desses topicos.

3.1. Moédulo de Sensoriamento

O médulo de Sensoriamento € responsavel pela coleta de métricas de rede a serem uti-
lizadas pelo médulo de Decisdo. Assim como em FS-MAC, ha dois tipos de métricas.
O primeiro consiste em métricas centralizadas, que sao coletadas exclusivamente pelo né
coordenador. Um exemplo de métrica centralizada € o nimero de nds na rede. O segundo
sao métricas distribuidas, geradas por todos os nés da rede e enviadas ao n6 coordenador.
Laténcia e vazdo de dados sdo exemplos de métricas distribuidas.

FS-MACH+ utiliza cinco métricas, cada qual com o objetivo de representar uma
caracteristica da rede. A lista de métricas utilizadas pelo FS-MAC+ € apresentada abaixo.



1. Vazao de dados: A vazao de dados representa a quantidade de informacao trafe-
gando pela rede;

2. Namero de nés: Quantidade de nés pertencentes e ativos na rede;

3. Laténcia: Tempo necessario para enviar um pacote com sucesso ao né de destino.

4. SNR (Signal Noise Ratio): SNR representa a qualidade do canal de comunicac¢io
e € dado pela razdo entre o nivel de sinal recebido e o nivel de ruido local.

5. RNP (Required Number of Packet retransmissions): Quantidade média de retrans-
missoes por pacote [da Silva 2016]. Um alto valor de RNP indica problemas na
entrega de pacotes, seja por interferéncia (interna ou externa) ou mal funciona-
mento do no;

Numero de nés € a tinica métrica centralizada em FS-MAC+. Todas as demais sao
calculadas localmente por todos os nds e, posteriormente, enviadas ao né coordenador.
Métricas distribuidas tem a vantagem de representar melhor as condicdes da rede como
um todo. Por exemplo, o cdlculo centralizado de SNR talvez ndo represente a qualidade
do sinal em todos os nés. E possivel que alguns nés da rede estejam em uma zona de alta
interferéncia, enquanto o né coordenador esteja em uma regido com baixa interferéncia.
Nesse caso, € provavel que a sele¢ao do protocolo MAC nao beneficie os nés com baixo
SNR, prejudicando-os ou até mesmo os impedindo de transmitir informagdo. Métricas
distribuidas atenuam esse tipo de problema ao levar em consideracao os valores reportados
por cada nd.

A taxa de amostragem das métricas do modulo de Sensoriamento € de cinco se-
gundos. Essas amostras podem ser agregadas de diferentes formas no né coordenador,
sendo possivel: mdximo, minimo, soma, média simples e média mével. A agregacdo é
importante para as métricas pois o desempenho e a condi¢do da rede podem variar drasti-
camente. Assim, o método de decisdo requer uma suavizagcao dos dados de entrada para
que a sua precisao seja maior. A granularidade da agregacao pode ser alterada para cada
métrica, e a configuracdo padrdo é agregacdo média simples com granularidade de 30
segundos.

3.2. Moédulo de Decisao

O moddulo de Decisao € responsavel pela selecdo do protocolo MAC a ser utilizado na
rede de acordo com os valores das métricas reportadas pelo médulo de Sensoriamento. A
selecdo ¢ feita através de técnicas de aprendizado de maquina supervisionado. Utilizamos
modelos de regressao para estimar o desempenho de cada protocolo MAC dado uma
métrica alvo. A métrica alvo pode ser estabelecida de acordo com as necessidades da
aplicacao rodando sobre a rede. Por exemplo, se a rede tem como foco principal transmitir
dados de voz em tempo real, é provavel que a métrica alvo seja laténcia. Nesse caso, o
objetivo seria obter o protoloco MAC de menor laténcia. Outra possivel métrica alvo
¢ a vazdo de dados. AplicacOes baseadas em transferéncia de arquivos sdo tolerantes a
variagOes de laténcia mas possuem alta demanda por vazdo. Assim, o objetivo seria obter
o protocolo MAC que resultasse na maior vazao de dados.

A modelagem do problema empregando um preditor de desempenho de cada pro-
tocolo, ao invés de um preditor que indica qual serd o protocolo indicado, é empregada
para permitir a extensibilidade da proposta. Assim, ao invés de ser necessario retreinar
todo o médulo de decisdo a cada novo protocolo adicionado, faz-se necessario somente



prover um modelo de regressao de desempenho para o novo protocolo. De forma similar,
o modelo de decisdo pode ser trocado a qualquer momento, por exemplo de um modelo
que prioriza a vazao para um modelo que priorize a laténcia.

A troca do protocolo MAC € feita sempre que a predicao do protocolo atual for
inferior a predi¢cdo de outro protocolo dado um fator de tolerancia. O fator de tolerincia
tem como objetivo evitar o efeito ping-pong, passivel de ocorrer em situacdoes quando
ambos os protocolos possuem desempenho similar. Por padrdo, adotamos um fator de
tolerancia de 20% obtido empiricamente.

3.3. Modulo de Troca

O modulo de Troca do FS-MAC+ funciona de maneira similar ao médulo de Troca pro-
posto por [Cordeiro et al. 2018]. A unica diferenga consiste na substituicdo do meca-
nismo de adaptabilidade do médulo de Troca do FS-MAC pelo fator de tolerancia do
modulo de Decisao do FS-MAC+. No mais, o mddulo de Troca € igual. O mdédulo de
Troca do n6 coordenador difunde mensagens de controle periodicamente, informando o
protocolo MAC em uso. Nos demais nds, o médulo de Troca chaveia entre protocolos
MAC de acordo com as mensagens de controle recebidas. As mensagens de controle
geram overhead de aproximadamente 2% como apontado por [Cordeiro et al. 2018].

3.4. Implementacao

A implementacdo da plataforma FS-MAC+ € feita em radios definidos por software da
familia USRP Ettus através da plataforma de processamento digital de sinais GNU Radio.
Mais informagdes sobre radios definidos por software e GNU Radio podem ser encontra-
das em [da Silva et al. 2015]. Assim como FS-MAC, FS-MAC+ utiliza a implementagao
do protocolo ZigBee de [Bloessl et al. 2013] como camada fisica em relacdo a pilha de
protocolos de rede. O mddulo de Sensoriamento foi programado em linguagem C++,
enquanto o médulo de Decisdo foi programado em linguagem Python.

A implementagao em radios definidos por software possibilita a valida¢ao da pla-
taforma em ambientes reais.

3.5. Escolha dos algoritmos de aprendizado de maquina

Os algoritmos de aprendizado de mdquina utilizados sdo descritos em
[Pedregosa et al. 2011]. H4 oito modelos de regressdao implementados no moddulo
de Decisdo, sendo eles: Linear, Linear por SVR (Support Vector Regression), SVR,
NuSVR, KNN (K-Nearest Neighbors regression), DT (Decision Tree), NNet (Neu-
ral Network regression) e GBRT (Gradient Boosted Regression Trees). Também ha
disponivel os protocolos MAC CSMA/CA e TDMA puros. Por ultimo, o médulo de
Decisao do FS-MAC+ também conta com o motor de seleciao baseado em ldgica fuzzy do
FS-MAC [Cordeiro et al. 2018].

Avaliamos o desempenho dos algoritmos de aprendizado de maquina conside-
rando um conjunto de dados coletados durante experimentos. Trinta porcento desses da-
dos sdo aleatoriamente reservados para o conjunto de validag¢do cruzada. A figura 2 ilustra
os valores percentuais médios de RMSE (do inglés Root Mean Square Error) para cada
um dos modelos implementados no médulo de Decisdo. Trata-se da razao entre RMSE e



o valor médio da medicdo. Observe que os algoritmos DT (Decision Tree) e NNet (Neu-
ral Network regression) apresentam menor desvio percentual entre o valor do preditor e
o valor real para o conjunto de validacao cruzada. Por apresentarem menores erros, DT e
NNet sdo os algoritmos avaliados nesse trabalho.
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Figura 2. Avaliacao dos algoritmos de aprendizado de maquina. Grafico
(RMSE/u) por modelo de predicao.

4. Avaliacao

Avaliamos o desempenho do FS-MAC+ em cendrios reais de rede sem fio. Propomos
trés cendrios distintos de avaliacdo para validacdo da proposta. Primeiro, avaliamos o
desempenho do FS-MAC+ em relagcdo ao nivel de concorréncia. Para isso, adicionamos
incrementalmente novos nds na rede. Segundo, analisamos um cendrio com a presenca
de ruido. Por dltimo, avaliamos a plataforma para uma métrica alvo diferente.

Os dados de treinamento utilizados foram coletados em distintos cendrios de rede.
O objetivo € cobrir o maior nimero possivel de possibilidades comportamentais da rede.
Cada medigao consiste em uma tupla dos seguintes valores: id do protocolo MAC, vazao
de dados, nimero de nds, laténcia, RNP e SNR. Uma medi¢@o corresponde a amostras
agregadas como mostra a tabela 2. A escolha dessa configuracio foi feita empirica-
mente com o objetivo de evitar variacOes bruscas € momentaneas que possam Ocorrer
na rede. Por exemplo, é possivel que algum né deixe de enviar amostras em um dado
momento, seja porque ndo obteve acesso ao meio para transmissao ou por falhas na rede.
A agregacdo do numero de nds visa atenuar esse problema, contabilizando sempre to-
dos os nés que reportaram qualquer tipo de dado dentro da janela de 30 segundos. No
total, foram geradas 416 medi¢des para o processo de treinamento, que correspondem a
aproximadamente 3:30h de conhecimento da rede, considerando-se a granularidade de 30
segundos.

Tanto a avaliacdo quanto o processo de treinamento foram feitos utilizando-se
radios definidos por software da familia USRP Ettus modelos B200 e B210. Utilizamos



Tabela 2. Agregacoes usadas na avaliacao.

Agregacao | Granularidade (seg)
Vazao de dados | Média por né 30
Nimero de nds Miximo 30
Laténcia Média por n6 30
RNP Média por né 30
SNR Média por n6 30

as 8 USRPs disponiveis no testbed FUTEBOL UFMG da Universidade Federal de Minas
Gerais®. A figura 3 mostra uma USRP Ettus (caixa azul) do testbed FUTEBOL UFMG,
uma das USRPs utilizadas nesse trabalho.

Figura 3. Exemplo de n6 sem fio com USRP Ettus disponivel no testbed FUTE-
BOL UFMG.

A avaliacdo do FS-MAC+ ¢ feita através do contraste entre os resultados obtidos
com FS-MAC+ (algoritimos DT e NNet) e os resultados obtidos com CSMA/CA puro,
TDMA puro e FS-MAC. Os resultados sdo médias aritméticas simples com os respecti-
vos desvios padroes. A metodologia dos testes € descrita em cada cendrio nas proximas
secoes.

4.1. Cenario 1: Desempenho vs. Nimero de nés

Nesse cenario avaliamos o desempenho do FS-MAC+ em relagdo ao nimero de nds pre-
sentes na rede. O objetivo € maximizar a vazao de dados. A topologia adotada € similar a
ideia de gateway padrao, onde toda a comunicagao é geralmente feita entre nds e gateway.
O n6 coordenador representa o né gateway. Todos os demais nds transmitem informacgao
exclusivamente para o n6é coordenador. A figura 4 representa a disposicao dos nds, onde

o nd 0 € o coordenador e os demais nds sao inseridos sucessivamente em ordem crescente
de d.

A figura 5 mostra os resultados obtidos para esse primeiro cendrio. Um novo n6
€ inserido na rede a cada 200 segundos. Os resultados sdao médias com os respectivos
desvios padroes das medi¢des obtidas a cada 30 segundos dentro da janela de 200 segun-
dos entre a inser¢ao de novos nds. O eixo vertical representa a vazao total na rede, dada
em quadros por segundo. O grafico mostra um melhor desempenho do protocolo MAC

>Mais informagdes em http://futebol.dcc.ufmg.br/
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Figura 5. Vazao (quadros por segundo) vs. Numero de nds.

CSMA/CA quando o niimero de n6s € inferior a 4. Quando o nimero de nds € maior
que 4, o desempenho do TDMA ¢€ superior. Esse resultado é compativel com o repor-
tado por [Sharp et al. 1995], sendo CSMA melhor em ambientes de baixa concorréncia e
TDMA melhor em cendrios de maior concorréncia. Observe que tanto FS-MAC quanto
FS-MAC+ tendem a acompanhar o desempenho do melhor protocolo. Hd uma maior
variacdo dos resultados quando o ntimero de nds € igual a 5. Nesse caso, FS-MAC+
apresenta desempenho consideravelmente menor que ambos CSMA/CA e TDMA. Essa
variagdo esta relacionada ao processo de troca do protocolo MAC. Quando a troca ocorre,
ha uma pequena perda da desempenho devido a overheads e momentanea desestabilizacao
durante o periodo de transi¢do. Além disso, FS-MAC+ DT € penalizado por uma troca
extra de protocolos MAC quando o numero de nds esta entre 4 € 5. Essa perda mo-
mentanea de desempenho € compensada pelo melhor desempenho subsequente, similar
ao desempenho do protocolo TDMA.

4.2. Cenario 2: Adicao de ruido

A adi¢do de ruido prejudica a qualidade do canal de comunicagdo entre nds. Nos re-
ferimos a ruido de maneira generalizada como qualquer tipo de sinal que atrapalhe a
comunicacao dentro da rede. Ha varias causas: ruido ambiente, ruido térmico, sinais de
outras redes, sinais gerados por equipamentos eletronicos na mesma faixa de frequéncia
e até mesmo algum no6 defeituoso operando fora dos padroes estabelecidos.



Para avaliar esse ambiente, modificamos um né para operar sem qualquer tipo de
controle de acesso ao meio. Esse nd defeituoso foi posicionado entre dois outros nos
comunicando entre si. Em relacdo a figura 4, o n6 0 é o coordenador, o n6 1 comunica
normalmente e o né 2 faz o papel do né defeituoso.
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Figura 6. Vazao (quadros por segundo) vs. Tempo (segundos).

A figura 6 mostra os resultados para esse segundo cendrio. O né defeituoso € inse-
rido na rede entre os segundos 120 e 150. O processo foi repetido trés vezes e os resultados
sdo as médias do total de vazao de cada repeti¢do com o respectivo desvio padrao. Tanto o
protocolo CSMA/CA quanto o TDMA sao prejudicados pela presenca do n6 defeituoso,
sendo o CSMA/CA o maior prejudicado com maior queda de vazao. Contudo, o pro-
tocolo CSMA/CA ainda € significativamente melhor que o TDMA. Resultados mostram
que FS-MAC+ opera de acordo com o melhor protocolo em ambos algoritmos avaliados
(DT e NNet). H4 uma variacao consideravel de comportamento no instante 150. Observe
que FS-MAC+ NNet possui desempenho consideravelmente superior a ambos CSMA e
TDMA. Isso provavelmente ocorre devido a variacdes bruscas durante a inser¢ao do n6
defeituoso, gerando um comportamento anormal tanto para FS-MAC+ NNet quanto para
os demais. Por outro lado, FS-MAC passa a operar conforme o protocolo TDMA apoés a
inser¢ao do né defeituoso, resultando em menor vazao.

4.3. Cenario 3: Diferente métrica alvo

Vazdo de dados pode ndo ser a métrica alvo apropriada para todas as situagdes. Em
algumas situagdes, possuir uma rede com laténcia minima € mais desejavel que manter
uma rede de alta vazdo. Em alguns outros casos, uma rede confidvel com baixas taxas de
retransmissao traz maiores beneficios. Nessa se¢do avaliamos esse ultimo cenério.

Uma rede com baixas taxas de retransmissao € tutil em situacdes onde recursos
energéticos sdo escassos. Considere o cendrio de uma rede alimentada por baterias e
painéis solares. Considere também periodos nos quais a incidéncia de luz solar € baixa.
E de extrema importincia poupar bateria e evitar que os nés sejam desligados por falta de
energia. Transmissoes demandam energia e, portanto, ndo é desejavel que transmissoes



mal-sucedidas sejam realizadas. Consideramos esse cendrio na perspectiva de minimizar
a métrica RNP, razio entre o nimero de retransmissoes pelo niimero de transmissdes bem
sucedidas [da Silva 2016].
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Figura 7. RNP por protoloco.

A figura 7 mostra os resultados comparando CSMA/CA, FS-MAC, FS-MAC+
(DT e NNet) e TDMA. Para cada um, coletamos o valor médio de RNP durante um in-
tervalo de 5 minutos e repetimos o processo 4 vezes. O gréfico da figura 7 representa a
média das 4 repeticdes com o respectivo desvio padrdao. Trata-se da comunicagio entre
dois nés. O valor médio de FS-MAC € bem similar ao resultado do CSMA/CA puro.
Ambos apresentam taxas mais altas de retransmissdo e desperdicariam bateria no con-
texto energético. FS-MAC+ DT possui valores intermediarios devido ao chaveamento
entre CSMA/CA e TDMA em alguns periodos. Ainda assim € vélido ressaltar que o valor
médio estd mais proximo do TDMA que do CSMA, sendo FS-MAC+ DT ainda razoa-
velmente eficiente. Por dltimo, FS-MAC+ NNet e TDMA apresentam maior eficiéncia
uma vez que possuem os menores valores de retransmissdo e, portanto, poupam energia
ao evitarem transmissoes fracassadas.

A alteracdo da métrica alvo pode ser generalizada para outras métricas. Assumi-
mos comportamentos similares com a utilizacdo de métricas alvos tais como laténcia ou
SNR, ou ainda mesmo outras possiveis métricas passiveis de serem implementadas.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste artigo propomos uma plataforma de troca flexivel do protocolo de acesso ao meio
em redes sem fio. Nossa proposta, FS-MACH+, utiliza técnicas de aprendizado de maquina
supervisionado para selecdo do melhor protocolo MAC de acordo com as condi¢des da
rede. Avaliamos dois dos oitos algoritmos de aprendizado de maquina implementados,
sendo os dois selecionados (DT e NNet) os algoritmos que apresentaram menor erro
de predicao. Resultados mostram que FS-MAC+ € capaz de selecionar o melhor pro-
tocolo MAC em distintas situagdes. FS-MAC+ também apresenta melhores resultados
em relacdo ao FS-MAC, plataforma base do nosso trabalho.



FS-MAC+ foi avaliado em trés cendrios distintos. No primeiro, FS-MAC+ apre-
sentou resultados similares ao FS-MAC. Ambos foram capazes de selecionar o melhor
protocolo MAC, protocolo de maior vazio de dados, em relagio ao nivel de concorréncia
na rede. No segundo cenario, o FS-MAC+ apresentou melhores resultados, sempre se-
lecionando o protocolo MAC de maior vazdo. Por dltimo, avaliamos um cenério de
minimizacao da métrica RNP. O FS-MAC+ apresentou os menores valores de RNP, sendo
que o FS-MAC+ NNet obteve resultados equivalente aos obtidos com TDMA puro, pro-
tocolo MAC com menor RNP. Portanto, a avaliac@o ressalta a capacidade de adaptacio
do FS-MAC+ ao cendrio da rede sem fio, através da selecao do melhor protocolo MAC.

Por fim, registramos aqui algumas propostas de trabalhos futuros. FS-MAC+ uti-
liza técnicas de aprendizado de maquina supervisionado. Essa abordagem pode ser ine-
ficiente em cendrios com pouca correlacio com o conjunto de treinamento. Pretendemos
incorporar aprendizado semi-supervisionado ao FS-MAC+, tornando-o mais robusto e
capaz de melhorar o desempenho com o tempo. Segundo, a plataforma FS-MAC+ foi tes-
tada em cendrios de rede sem fio operando de acordo com o padrao ZigBee. Pretentemos
avalid-la também em cendrios compativeis com o padrao IEEE 802.11. Além disso, pre-
tendemos investigar cendrios abordando mobilidade, multiplos saltos e maior densidade
de nods.
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