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Abstract. In this paper is presented the SR-MAC protocol, a cross-layer proto-
col based on the graph coloring for wireless sensor networks. The main cha-
racteristic of the protocol is an efficient use of the time slots allocated to the
sensors, through a TDMA scheduling, offering scalability and efficiency in the
transmission of collected data to the base station. The SR-MAC was validated
through a specific simulator for sensor networks. The protocol presented good
results when compared to protocols that do not reuse time slots, even in high
density scenarios, being able to support 53% more nodes and having an energy
efficiency in the data collection superior in more than 30%.

Resumo. Neste artigo é apresentado o protocolo SR-MAC, um protocolo cross-
layer baseado em coloragdo de grafos para redes de sensores sem fio. A princi-
pal caracteristica do protocolo é um uso eficiente dos intervalos de transmissdo
alocados aos sensores, por meio de um escalonamento TDMA, oferecendo es-
calabilidade e eficiéncia na transmissdo dos dados coletados para a estagdo
base. O SR-MAC foi validado por meio de um simulador especifico para redes
de sensores. O protocolo apresentou bons resultados quando comparado a pro-
tocolos que ndo fazem reuso dos intervalos de transmissdo, mesmo em cendrios
com alta densidade, sendo capaz de suportar 53% mais nds e possuindo uma
eficiéncia energética na coleta de dados superior em mais de 30%.

1. Introducao

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) consiste em sensores autdonomos distribuidos es-
pacialmente para monitorar condi¢des fisicas ou ambientais, tais como temperatura, som,
vibragdo, pressdo, movimento ou poluentes e passar cooperativamente seus dados através
da rede para um local principal [Goyal and Tripathy 2012], responsavel por processar tais
dados e repassar a um usudrio final. Este local € comumente conhecido como estagdo
base. Por apresentarem caracteristicas de comunica¢do sem fio, estes dispositivos pre-
cisam compartilhar o meio para uma transmissdo de dados eficiente. Na necessidade
de coordenar transmissdes em ambientes deste tipo, a fim de que interferéncias e co-
lisdes sejam evitadas, sdo necessdrios protocolos para regulamentar o acesso ao meio
[Huang et al. 2013].
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Através do escalonamento TDMA, sdo atribuidos intervalos de tempo a cada sen-
sor, de modo que cada sensor tenha seu determinado momento para transmitir seus dados,
nao interferindo na transmissdo de outro sensor [Sgora et al. 2015]. Isso possibilita que
a estacdo base faca um escalonamento da rede atribuindo faixas de tempo aos sensores,
tomando cuidado com o sincronismo entre todos os componentes da rede. O escalona-
mento em redes de sensores também pode ser ttil na diminui¢do do consumo de energia
das baterias dos nds, pois através do escalonamento € possivel fazer com que determina-
dos sensores realizem transmissoes e recep¢oes de dados sem que haja colisdes, enquanto
outros nds ficardo em estado de espera, consequentemente, diminuindo o consumo de
energia.

Além dos problemas relacionados a interferéncia, colisdo de dados e o consumo
de energia [Cunha et al. 2013], outro aspecto importante que deve se levar em conta em
uma rede de sensores, € a escalabilidade da rede e a eficiéncia energética em relacdo a
quantidade de dados entregues a estacao base. Um protocolo escaldvel permite que uma
topologia de rede aceite a entrada de mais nds sem piorar o desempenho e o funciona-
mento da rede. Quanto a eficiéncia de coleta, uma rede ¢é eficiente na coleta de dados
quando os sensores conseguem entregar uma grande quantidade de dados a estagdo base
levando em conta o consumo de energia de suas baterias.

Neste artigo propde-se o protocolo SR-MAC (Spatial Reuse-Medium Access Con-
trol), cuja principal caracteristica € a reutiliza¢do dos intervalos de tempo de um quadro
TDMA. O reuso dos intervalos tem como finalidade tornar o protocolo escaldavel, maxi-
mizar o desempenho da rede e as trocas de informacdes e tornar o protocolo eficiente em
relacdo a coleta de dados da estacao base. Para isso foi utilizada a heuristica de coloracao
de grafos [Rocha 2012].

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 aborda os tra-
balhos relacionados. A secdo 3 apresenta o protocolo SR-MAC e suas caracteristicas. Na
secdo 4 apresenta-se a configuracdo do ambiente experimental e os resultados obtidos,
enquanto a se¢do 5 conclui o artigo e apresenta perspectivas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A fim de possibilitar escabilidade, efici€éncia na coleta de dados pela estacao base e evitar
o desperdicio de tempo, no intuito de maximizar o desempenho e as trocas de informagdes
em torno da rede € que foi aplicada a ideia da reutilizacdo dos intervalos de tempo através
de um escalonamento TDMA no protocolo SR-MAC. Além disso, protocolo SR-MAC
também se preocupa com o atraso das transmissdes por ser um protocolo aplicado para
rede de sensores de multiplos saltos [El Gamal and Kim 2011]. Os protocolos a seguir
foram escolhidos para comparagao pela semelhanga com o protocolo proposto.

O Protocolo SOTP [Wang et al. 2006] € um protocolo cross-layer baseado no es-
quema de acesso ao meio TDMA [Mitra 2009]. O SOTP adota um escalonamento in-
verso como forma de reduzir eficientemente os atrasos das transmissdes em uma rede de
multiplos saltos. Esse escalonamento consiste na alocacao de intervalos de tempo do fim
ao inicio do quadro TDMA aos sensores da rede. Assim serdo alocados aos primeiros
nds que se registrarem na rede, os intervalos de transmissdo dispostos no fim do qua-
dro e aos ultimos nds a se registrarem, os intervalos dispostos no comec¢o do quadro.
Este processo ocorre até que todos os nds da rede estejam registrados. Desta forma, a
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informacao originada em um né poderd ser entregue a estacdo base em um tnico quadro,
diminuindo-se assim os atrasos. A diferenca do SOTP para o protocolo proposto se da
pela ndo reutilizacao dos intervalos de transmissao.

No que se refere ao reuso dos intervalos TX, Gajjar et al. [Gajjar et al. 2014] pro-
puseram um protocolo, flexivel, eficiente em energia e de baixa laténcia, chamado SO-
FLEE (do inglés, Self Organized, Flexible, Latency and Energy Efficient). Neste protocolo
a alocacdo dos intervalos de tempo € feita centralmente pela estagdo base. A alocagdo do
mesmo intervalo TX acontece para os nos que estdo ha dois saltos ou niveis de distancia.
A rede no SOFLEE ¢ setorizada em niveis, nds que estdo distantes a dois niveis podem
compartilhar o mesmo intervalo TX, proporcionando aumento na reutilizacao espacial
do canal e diminui¢cdo na laténcia de dados. J4 no SR-MAC a alocacdo dos intervalos
TX também acontece centralmente pela estagdo base, porém utilizando um algoritmo de
coloracdo que definird os critérios de reutilizagdo ou nao do intervalo de transmissao.

Na mesma dire¢dao, porém usando uma heuristica de grafos para possibilitar o
reuso de intervalos de tempo, Wu ef al. [Wu et al. 2010] propuseram um protocolo de
escalonamento TDMA distribuido baseado em um algoritmo de colora¢do, fazendo uso
da reutilizacdo espacial do canal de transmissdo, ou seja, possibilitando que diferentes
sensores utilizem o mesmo canal de transmissdo. Porém deve-se levar em consideracdo
alguns aspectos, como o raio de alcance e a poténcia de transmissao dos sensores. O pro-
tocolo TDMA-CA aloca diferentes cores para os nds conflitantes na rede e providencia
intervalos de tempo distintos para a transmissao de dados para cada cor através do esca-
lonamento TDMA. O algoritmo de colorac¢do do protocolo TDMA-CA serviu como base
para a criacao do algoritmo de coloragiao proposto para o protocolo SR-MAC, porém o
algoritmo do TDMA-CA ¢ distribuido, com os nds de rede participando ativamente no
processo de coloracao, o que difere do algoritmo proposto neste artigo, cuja coloragao é
de responsabilidade somente da estagcdo base.

3. O Protocolo SR-MAC

O protocolo SR-MAC é um protocolo cross-layer que apresenta aspectos relevantes em
relacdo ao roteamento da rede, porém se notabiliza pelo uso eficiente da camada de enlace,
precisamente a parte que se refere ao controle de acesso ao meio (MAC). MAC (do inglés,
Medium Access Control) é um termo utilizado para designar parte da camada de enlace
e que tem como responsabilidade, transferir os pacotes de forma segura de um n6 até o
préximo né adjacente, especificando as regras para transmissdao dos dados pelo enlace
[Kurose and Ross 2010].

O SR-MAC oferece um reuso eficiente dos intervalos por meio de um escalona-
mento TDMA utilizando a técnica de coloracdo de grafos. Utiliza mecanismos do SOTP
[Wang et al. 2006] acrescentado de mecanismo para reuso de intervalos de transmissao e
economia de recursos. O escalonamento € centralizado na estagcdo base e acontece através
da aplicag@o de um algoritmo de coloracdo. O reuso dos intervalos de transmissdo ird po-
tencializar o ciclo de trabalho dos sensores e tornar eficiente a coleta de dados da estacdo
base. Este reaproveitamento tornard a rede escaldvel.

A coloracao de grafos em uma rede de sensores consiste em atribuir cores, as
quais estdo associadas aos intervalos de tempo disponiveis em um quadro TDMA, aos
sensores da rede. A medida que os nds forem se registrando na rede, serdo alocados a eles
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estes intervalos, e cada intervalo estd associado a uma determinada cor. Para que um no,
ainda ndo registrado ou que entrou recentemente na rede, possa utilizar um intervalo que
Jjé esteja sendo utilizado por outro sensor devem ser satisfeitas algumas condi¢Oes. Estas
condi¢Oes serdo explicadas na subsecao 3.2.

O processo de registro realizado pelo protocolo SR-MAC ¢ auto-organizado e
semelhante ao protocolo SOTP. A operacdo no SR-MAC ¢ dividida em quadros, cada
quadro dividido em intervalos de tempo de mesma duragdo. Cada sensor tem seu proprio
quadro, este quadro deve estd sincronizado com os demais quadros da rede, incluindo-
se o quadro da estacdo base, a fim de que o processo de registro do SR-MAC funcione
perfeitamente.

Um quadro consiste de cinco tipos de intervalo de tempo: intervalo broadcast
(BRS), intervalo de deteccao de portadora (CSS), intervalo de transmissao (TX),
intervalo de recepcao (RX) e intervalo ocioso (IDS). Cada quadro possui um intervalo
de tempo dedicado a estacdo base, o intervalo BRS, e um intervalo para detec¢do de
portadora, o intervalo CSS. Os intervalos BRS e CSS sdo sempre o primeiro e segundo
intervalo de tempo de um quadro, respectivamente. Estes intervalos aparecem no comeco
do quadro para que se tenha um melhor controle da rede e do processo de registro pela
estacdo base. Cada nod passa por trés estados: busca, sincronizacdo e registro. Um né
registrado pode ter apenas um pai, porém nada o impede de possuir muitos nds filhos. A
seguir € descrito o processo de registro dos sensores junto a estagdo base no protocolo
SR-MAC.

yd Sensor entra na rede

/ ABS envia um TSP

", Estacdo Base (BS)

Figura 1. Estado de Busca

No estado de busca, representado pela Figura 1, o sensor escuta transmissoes que
estdo dentro do seu raio de alcance, seja da estacao base ou de outros sensores. Nesse
estado, o sensor espera receber da estacdo base um TSP (do inglés, Time Slot Packet), um
pacote de atribuicdo de intervalo de tempo, no qual contém as informacgdes referentes aos
intervalos que estdo ocupados e desocupados no quadro TDMA, além das informagdes
referentes ao estado de cada sensor.

O pacote TSP € enviado pela estacdo base, por meio de transmissao broadcast no
intervalo BRS, a todos os sensores ativos na rede, a cada quadro TDMA que se repete.
Ao receber o TSP, o sensor move-se para o estado de sincronizagao.
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"0 né insere-nv pacote
a informacao de quem

Sensor recebe o TSP

/N6 pai
Vizinho A
Vizinho B

Vizinho C
" Estacdo Base (BS)

Figura 2. Estado de Sincronizagao

No estado de sincronizagao, representado pela Figura 2, o sensor escolhe um inter-
valo para ser o seu TX, a partir do TSP que recebeu, € um no6 vizinho para ser o seu no pai.
Depois adiciona essas informagdes em um pacote REG que enviara ao n6 pai escolhido,
além de adicionar também informacdes sobre os ID’s dos sensores vizinhos, no intuito de
informar a estacdo quem sdo seus vizinhos e assim gerar o grafo de conflitos. O n6 envia
esse pacote REG tanto no intervalo CSS como no intervalo TX que escolheu. O n6 pai por
sua vez encaminha o pacote REG para o seu respectivo no pai, € assim sucessivamente,
até o pacote REG chegar a estacdo base.

Ao chegar na estacdo base, € aplicado um algoritmo de coloragdo no grafo de
conflitos criado a partir das informacdes do pacote REG recebido. Este algoritmo serd
explicado na subsecdo 3.2 desta secdo. O algoritmo € aplicado com base nas informacdes
do né pai escolhido, dos ID’s dos nés vizinhos e dos nds filhos dos seus vizinhos. A
partir da coloracdo do grafo de conflitos é possivel saber se iré ser reutilizado ou ndo um
determinado intervalo TX para o n6 que quer se registrar.

O sensor esta
registrado na rede

A BS envia um novo TSP

A BS executa o
algoritmo de coloracéo

" Estacdo Base (BS)

Figura 3. Estado de Registro

Na Figura 3, ap6s alocar o intervalo TX para o n6, por meio do algoritmo de
coloracdo, a estacdo base atualiza o TSP e o envia a todos os sensores da rede. Isso é
necessdrio para que todos os sensores saibam quais nds atualmente estio registrados na
rede e para que os nds pais, caso necessario, modifiquem seus intervalos RX de acordo
com o intervalo TX do n6 filho, pois o intervalo TX de um dos seus nds filhos pode ter
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sido alterado ou ndo pela estagdo base durante o processo de registro. Ao receber o novo
TSP, o sensor sabe se foi registrado ou ndo e se o intervalo que ele escolheu foi mantido
ou ndo pela estagdo base. Assim, o sensor ao verificar que estd registrado, move-se para
o estado de registro e comeca a colher dados e enviar para a estagdo base.

No caso de dois ou mais nos selecionarem o mesmo intervalo TX durante o pro-
cesso de registro, a estagcdo aloca diferentes intervalos para estes sensores, caso nao se
respeite as condi¢des de coloracido. SO ha necessidade de retransmissdes neste protocolo,
se as informacodes de registro nao chegarem até o destinatario final, no caso a estacdo base.
Depois de todos os nds serem registrados, a drvore de roteamento da rede é terminada,
assim € possivel saber a rota que cada pacote transmitido pelos sensores iré trafegar. Com
a aplicagdo da heuristica de coloracdo de grafos € possivel a ocorréncia de multiplas trans-
missoes simultianeas evitando interferéncias e conflitos entre as transmissdes dos sensores.

3.1. Roteamento da Rede

As rotas que interligam um sensor até a estacdo base sdo chamadas de caminhos de
multiplos saltos. Por utilizar-se de multiplos saltos para o trafego das informagdes, o pro-
tocolo SR-MAC adota a estratégia do escalonamento inverso, relatada na se¢do 2. Esta
estratégia diminui o atraso em transmissdes de multiplos saltos, pois aumenta a probabi-
lidade de que as informagdes transmitidas por um n6 chegue a estagdao base em um tnico
quadro. Porém quando ha muitas reutilizagdes de intervalos de tempo € um n6 pai com
varios nos filhos, ndo hé garantia de que a estratégia funcione dessa maneira. De qualquer
forma, diminui-se o nimero de quadros necessarios para que as informagdes cheguem até
a estacdo base.

A fim de obter eficiéncia na implementacao do escalonamento inverso foi criada
uma heuristica para ordenar a entrada dos nds no processo de registro. Para isso foi dado
aos nods localizados mais préximos a estacdo base, os intervalos de tempo dispostos no
final do quadro e aos nos localizados distantes, os intervalos de tempo disponiveis no
comego do quadro, apds os intervalos de tempo 0 e 1, que sdo os intervalos BRS e CSS,
respectivamente. O algoritmo abaixo obtém a ordenacdo dos nés em relacao a entrada no
processo de registro. Dessa forma, os nés que estdo proximos a estacao base irdo esperar
menos tempo pra entrar no processo de registro do que os nds mais distantes da estacao
base.

Algoritmo 1: ALGORITMO DE ORDENACAO
Entrada: n nés sensores
Saida: Tempo de espera ¢

1 inicio

2 paraide I anfaca

3 Fazer a distancia relativa entre i e a Estacdo Base pela férmula:
4 DiStiBS: \/(ZX —BSX)2—|— (ZY —BSy)2

5 E fazer a divisao: t = Dist;gs/1,5

6 fim

7 fim

8 retorna ¢
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Onde 7 representa o ID de cada sensor e n o nimero de nés inseridos darede. BSx
e BSy representam, respectivamente, as coordenadas X e Y da estacdo base, e ix € iy
representam, respectivamente, as coordenadas X e Y do sensor 7. O cdlculo da distancia
relativa entre cada sensor e a estacdo base tem como resultado o valor da distancia em
metros entre o sensor e a estacao base. Essa distancia representada pela varidvel Dist;pg
¢ dividida por 1,5, valor esse que foi definido empiricamente a partir do comportamento
dos nos na rede através de mais de 50 simulac¢des, para cada topologia simulada. O valor
dessa divisdo retorna um tempo de espera especifico para cada nd, ou seja, o tempo que
um noé deve aguardar para entrar no processo de registro sem atrapalhar o processo de
registro de outro né.

Com esse algoritmo evita-se que todos 0s nds tentem se registrar a0 mesmo tempo,
o que resultaria em conflitos, € que ndo precisem esperar tanto tempo para entrar no
processo de registro junto a estacio base, minimizando o tempo de registro de todos os nds
na rede. Nos experimentos mostrados na proxima secao, observou-se que esta estratégia
resultou em uma boa organizacio da rede, evitando o uso de recursos desnecessarios e
possibilitando uma maior diversidade de nds pais.

Em relacdo a constru¢do da arvore de roteamento, o critério de escolha do n6
pai/filho implementado esta relacionado com as distancias dos nds sensores que querem
se registrar com as distancias dos seus vizinhos registrados e a distancia em relagdo a
estacdo base. A escolha dos nos pais se da pelas equacdes 1, 2 e 3. Dessa forma o n6
escolhido para ser o né pai serd o sensor que estiver na melhor posicao entre o né nao
registrado e a estacdo base quando comparado as distancias dos outros vizinhos do n6 que
estd no processo de registro, ou seja, serd o nd pai o sensor que estiver mais préoximo do
n6 nao registrado e da estacao base.

A escolha deste critério de né pai/filho tem como objetivo fornecer estabilidade na
comunicacao entre os sensores € diminuir o consumo de energia das baterias. Estabilidade
por causa do posicionamento do né pai entre os seus nos filhos e a estacdo base e, também,
economia de energia das baterias dos sensores pelo fato da pouca distancia entre o n6 filho
e o no pai.

Dyy = \/(NX —Vx)?+ (Ny — Vy)? (1)
Dygs =/ (Vx — BSx)2 + (Vy — BSy)? ()
Dnps = \/(NX — BSx)?+ (Ny — BSy)? 3)

Dyv, Dyps € Dyps representam, respectivamente, a distancia entre um né nao
registrado e cada vizinho registrado, vizinho registrado e a estagdo base e um né nao
registrado e a estacdo base. Nx e Vx representam, respectivamente, as coordenadas X de
um né que deseja se registrar e dos vizinhos registrados desse né. E por ultimo, Ny e Vy
representam, respectivamente, as coordenadas Y de um né ndo registrado e dos vizinhos
registrados desse no.
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3.2. Escalonamento da Rede

O aprimoramento do escalonamento da rede no protocolo SR-MAC em relagdo a ou-
tros protocolos, se deve a implementacdo da reutilizacdo dos intervalos de transmissao.
Para implementar o reuso dos intervalos TX j4 utilizados por nds registrados na rede,
utilizou-se o modelo de coloragao de grafos, mais precisamente a coloragao de vértices.
Primeiramente € criado um grafo de conflitos, este grafo é construido através da matriz
de adjacéncia armazenada na estacdo base. Esta matriz € criada a partir das informacdes
fornecidas por cada sensor presente na rede, durante o processo de registro.

Com este grafo, a estac@o base sabe a vizinhanga de cada sensor e assim o grafo de
conflitos pode ser colorido, respeitando as regras de interferéncias citadas abaixo. Dessa
forma € atribuida uma cor para cada né da rede, sendo que esta cor é associada a cada
intervalo de tempo existente no quadro TDMA, com exce¢ao do intervalo BRS e do in-
tervalo CSS. Para que os nos possam ser coloridos com a mesma cor, ou seja, receberem
o mesmo intervalo TX de outros sensores, eles devem satisfazer as seguintes condig¢des:

1) Os nds nao podem possuir o mesmo intervalo TX dos seus vizinhos, assim a trans-
missdo de um ndo interferira na transmissao do outro, evitando a ocorréncia de
conflitos, como por exemplo, o problema do terminal exposto.

2) Osnés ndo podem possuir o mesmo intervalo TX dos vizinhos do né pai escolhido,
assim evitard a ocorréncia do problema do terminal oculto em que dois nds que
estdo fora do alcance um do outro acabam transmitindo a0 mesmo tempo para um
mesmo nod, pois em redes de sensores um sensor transmite para todos os nds que
estdo dentro do seu raio de alcance e ndo somente para o né destinatario.

3) Os nos nao podem possuir o0 mesmo intervalo TX dos nos filhos de seus vizinhos,
assim também evita outra possibilidade de ocorréncia do problema do terminal
oculto, evitando que ocorra colisao de dados em um dos seus vizinhos quando
transmitir para todos os sensores que estdo no seu raio de transmissao.

.BS - Estagao Base
. Slot TX 30
" Slot TX 29
. Slot TX 28
. Slot TX 27
. Slot TX 26

Figura 4. Exemplo de utilizacao do protocolo SR-MAC em alguns nds sensores
da rede.
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A Figura 4 mostra um exemplo de utilizacao do protocolo SR-MAC em alguns nds
da rede. Para um mesmo cendrio e a mesma quantidade de nos registrados podemos ver
que houve reutilizag¢do dos intervalos de transmissao, pois quando a estagdo base aplicou
o algoritmo de coloracdo nos sensores foi possivel reaproveitar os intervalos sem causar
interferéncia e conflito nas transmissdes dos outros nds da rede. Assim, neste exemplo
com 11 nds registrados foram precisos somente 5 intervalos de transmissao.

O algoritmo que retrata a coloracdo dos nds sensores a partir dos seus intervalos
de transmissao, segue abaixo:

Algoritmo 2: ALGORITMO DE COLORACAO
Entrada: No sensor, matriz de adjacéncia e o vetor de slots
Saida: A maior cor adequada para o né sensor x

1 inicio
2 Criar vetor D1, .., s| para guardar os slots disponiveis para o né
3 paraide I a s faca
4 ‘ D[i] = 1 // Todos os slots estdo disponiveis inicialmente
5 fim
6 Seja Slot(i) a fung¢do que retorna o slot do né ¢
7 para cada vizinho i de x no grafo de conflitos faca
8 D[Slot(i)] = 0 // Nao esta disponivel, pois se 0 nd ¢ transmitir ao
mesmo tempo que o nd z, 0 nd y ndo receberd a mensagem
corretamente
9 fim
10 para cada vizinho i de x no grafo de conflitos faca
11 para cada filho j de i no grafo de conflitos faca
12 DI[Slot(j)] = 0/ Nao esta disponivel, pois se 0 né j transmitir ao
mesmo tempo que o nd z, 0 nd 7 ndo receberd a mensagem
corretamente
13 fim
14 fim
15 fim

16 retorna Slot(x) = maior slot disponivel em D (com valor 1)

4. Analise das Simulacoes

Para a simulacdo da rede foi utilizado o Castalia, na versao 3.3 [Boulis et al. 2011]. Este
software é um simulador de eventos discretos especificos para redes de sensores sem fio,
sendo uma extensdo do simulador de redes OMNeT++, cuja versdo utilizada foi a 4.6
[Varga 2014]. O Castalia oferece modelagens realisticas do canal sem fio, gerenciamento
da bateria e médulos de radio de cada n6 sensor. Para comparacdo com os resultados
apresentados pelo SR-MAC !, mediante as métricas utilizadas, foi simulado também o
protocolo SOTP.

Os nos sensores foram depositados no ambiente de forma aleatéria seguindo uma
distribui¢ao uniforme e nao possuindo nenhum aspecto de mobilidade. Cada n6, exceto a

Link para download da implementacio do SR-MAC no Castalia: https://bitbucket.org/masks/sr-
mac/downloads/
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estacdo base, foi configurado com uma energia inicial de 10 joules para que as simulacdes
nao demorassem muito tempo. Foram utilizadas topologias com 50, 100 e 150 n6s e uma
area de cobertura 100m x 100m.

Tabela 1. Cenarios utilizados para as simulacoes dos protocolos.

Cenério | Quantidade de N6s | Area (m x m) | Posi¢ao da Estacdo Base
1 50 100 x 100 (10, 10) ‘
2 100 100 x 100 (10, 10) ‘
3 150 100 x 100 (10, 10) ‘

Os protocolos foram executados em execugdes parciais de 200, 400, 600, 800 e
1000 segundos a fim de obter um resultado comparativo para as métricas analisadas em
cada um desses periodos. A estacdo base foi configurada com uma poténcia muito alta,
a fim de que seu raio de transmissao alcance todos os nds da rede, para que assim, 0s
pacotes TSP sejam enviados a todos os sensores, de modo que o processo de registro
dos nos na rede tenha éxito. J4 os sensores foram configurados com uma poténcia muito
baixa. O valor configurado para a duragcdo de cada intervalo de tempo do quadro foi de 5
milissegundos.

O modelo de interferéncia acumulativa foi utilizado nas simula¢des dos protoco-
los. Os no6s foram configurados para transmitir o méximo de pacotes dentro do intervalo
de transmissdo dedicado a eles. O intuito foi de avaliar o desempenho dos dois protoco-
los quanto ao nimero de transmissdes por intervalo TX. Sendo assim possivel medir a
eficiéncia de pacotes transmitidos pelos sensores durante o mesmo periodo de tempo.

Os valores para o tamanho do quadro foram configurados de acordo com o nimero
de sensores presentes em cada cendrio, mais o intervalo de tempo dedicado a estagdo base,
ou seja o intervalo BRS, levando-se em conta também a duracdo de cada intervalo de
tempo, que € de 5 milissegundos. Por exemplo, para um cendrio com 50 nds, o tamanho
do quadro seré 0,255 segundos, pois (50 intervalos TX + 1 intervalo BRS) * Sms = 0,255
segundos.

Dessa forma, o tamanho do quadro na simulagdo do protocolo SOTP para os
cendrios 1, 2 e 3 foram configurados com os valores de 0,255 segundos, 0,505 segun-
dos e 0,755 segundos, respectivamente, de acordo com o niimero de sensores presentes
em cada cendrio e a duracdo do intervalo de tempo. J4 para o protocolo SR-MAC, de
acordo com a quantidade de intervalos de transmissdo necessdria para cada topologia,
que diferentemente do protocolo SOTP, nao é necessario que a quantidade de intervalos
TX seja a mesma que a quantidade de sensores presentes na rede. A quantidade de inter-
valos TX necessdria para cada topologia no SR-MAC, observada através das simulagdes,
¢ mostrada na Tabela 2. Os cendrios 1, 2 e 3 foram configurados para 0,18 segundos,
0,305 segundos e 0,355 segundos, respectivamente.
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Figura 5. Métricas de Avaliacao em relacao a Estacao Base.

A Figura 5(a) apresenta a quantidade de intervalos de transmissdo necessarios
para cada cendrio. Para estabelecer uma margem de seguranca no SR-MAC em relacao
a quantidade de simulagdes realizadas e o nimero de intervalos necessarios para cada
cendrio, esta métrica foi simulada 35 vezes e em cada simulagdo os nds foram depositados
no ambiente de forma aleatéria. Cada barra referente a cada cendrio simulado representa
a média das simulacdes realizadas. Observou-se que houve pouca dispersao dos dados em
relacdo a média. O tempo de execugdo para estes testes foi de 200s, pois foi observado
que este era o tempo maximo para que todos os nds da rede se registrassem.

Nessa métrica, o protocolo SR-MAC, precisou de menos intervalos de tempo em
comparacdo ao protocolo SOTP. Como ndo hé reutilizacdo no protocolo SOTP, a quan-
tidade necessdria de intervalos em cada cendrio, equivale a quantidade de ndés presentes
na rede. O SR-MAC apresentou no cendrio 1 uma taxa de eficiéncia entre 30-46% em
relac@o ao nimero de intervalos necessarios em comparagao ao SOTP. J4 no cendrios 2 e
3, 0 SR-MAC apresentou entre 40-50% e 53,33%-58%, respectivamente. A tabela 2 exibe
a margem de seguranca para o protocolo SR-MAC em cada cenério.
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Tabela 2. Quantidade de intervalos necessarios no SR-MAC.

Cenario | Margem de Seguranca
1 35 slots
2 60 slots
3 70 slots

As Figuras 5(b), 5(c) e 5(d) apresentam a eficiéncia de coleta através da quanti-
dade de pacotes coletados pela estacdo base por energia gasta pela rede nos cendrios 1, 2
e 3, respectivamente. Cada barra nos graficos representa a média dos célculos realizados
para obter a eficiéncia de coleta em cada periodo das simulagdes realizadas. O cdlculo de-
monstra a propor¢do entre o nimero de pacotes que chegam na estagc@o base pela energia
total gasta pela rede naquele periodo. Cada periodo estende-se de 0 até o valor descrito
no eixo X de cada grafico das Figuras 5(b), 5(c) e 5(d). A férmula para o calculo da
eficiéncia de coleta em cada periodo segue abaixo:

PCtBSP

n 4)
S Eip
=1

Onde PctBSp representa o nimero de pacotes recebidos pela estacdo base no
n
periodo P, e ) Fip o somatdrio de energia gasta por todos os nés da rede no periodo P.
i=1

A partir dos resultados obtidos pelos graficos acima, verifica-se que o protocolo SR-MAC
apresentou uma eficiéncia de coleta maior que o protocolo SOTP. A eficiéncia de coleta
pela estacdo base no protocolo SR-MAC é maior que no SOTP, como € possivel ver na
tabela 3, devido ao fato de que como o SR-MAC garante mais transmissoes de dados,
consequentemente, mais dados serdo coletados mesmo que o consumo de energia da rede
seja maior que o consumo no SOTP.

Tabela 3. Eficiéencia do SR-MAC em rela¢ao ao SOTP.

Cenério | 1000s
1 36,42%
2 19,28%
3 26,77%
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Figura 6. Métricas de Avaliacdao em relacao ao funcionamento da rede.

As Figuras 6(a) e 6(b) apresentam o tempo de morte do primeiro né e o tempo
de vida da rede com 80% dos nds mortos, respectivamente. Na Figura 6(b), cada barra
colorida de cada cendrio representa a média de tempo, dentre as 35 simulagdes realizadas,
em que a rede continua a funcionar mesmo tendo atingido 80% de nés mortos. Para essas
métricas, os resultados obtidos pelo protocolo SOTP foram melhores em comparagio ao
SR-MAC. No SR-MAC, os n6és morrem cedo devido ao fato de que o quadro se repete
mais vezes em comparacdo ao SOTP. Com isso os periodos de transmissdo e recep¢ao
dos nés acontecem com mais frequéncia, ocasionando um maior consumo de energia.
Ja o quadro no SOTP, por ser maior, se repete com menos frequéncia, resultando em
tempos maiores em modo de baixo consumo (sleep) e em tempos menores de transmissao
e recepcao. Em relacdo ao grafico da Figura 6(b), o protocolo SR-MAC apresentou um
percentual de somente 9%, 9,83% e 6,58% abaixo do tempo de vida do SOTP para o
cendrio 1, 2 e 3, respectivamente.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Através dos resultados obtidos, foi possivel avaliar o impacto dos novos mecanismos
introduzidos no SR-MAC, que permitiram o reuso de intervalos TX e melhorias na
eficiéncia da rede. Além disso, observou-se que o protocolo SR-MAC apresentou bons
resultados tanto para uma rede menos densa (Cendrio 1) como para uma mais densa
(Cenario 3), proporcionando ganho nas métricas relacionadas ao aproveitamento dos
slots (quantidade de intervalos necessdrios) e a eficiéncia de coleta da estagdo base em
comparacao ao SOTP. O protocolo proporciona escabilidade, possibilitando a insercao de
mais nds na rede, gerando um aumento do fluxo de dados. O SR-MAC mostrou-se efici-
ente na coleta de dados captados pela estacdo base, mesmo os sensores apresentando um
consumo de energia maior que os sensores no protocolo SOTP.

Para trabalhos futuros, pretende-se melhorar o SR-MAC em relacdo ao consumo
de energia das baterias dos sensores e dar a possibilidade de recuperagdo da rede quando
houver alguma falha na arvore de roteamento. Com isso, espera-se aumentar o tempo de
vida da rede e tornar o protocolo ainda mais eficiente em relacao ao fluxo de dados gerados
pelos sensores e a coleta de dados captados pela estagao base. Por fim, também pretende-
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se comparar o SR-MAC com outros protocolos existentes na literatura que tratam deste
mesmo assunto € que apresentam caracteristicas semelhantes ao protocolo SR-MAC.
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