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RESUMO

Esta tese propde um protocolo MAC hibrido para redes ad hoc méveis de-
nominado HCT-MAC (Hybrid Contention/TDMA MAC). A principal carac-
teristica deste protocolo € o fato do mesmo suportar a mobilidade de nodos
e ao mesmo tempo oferecer meios para atender prazos de entrega de men-
sagens. Para tanto, o HCT-MAC implementa um mecanismo de reserva de
recursos oportunistico e de curto alcance, que se adapta continuamente as
mudangas de topologia de uma rede com dispositivos méveis. A reserva de
recursos se ampara na auto-organizagdo dos dispositivos méveis em grupos
denominados clusters, cujos membros realizam um acesso ao meio do tipo
TDMA. No caso de dispositivos que ndo pertencem a clusters, o acesso ao
meio se realiza com disputa do tipo CSMA. A formacao de clusters é obtida
com uma abordagem que agrupa iterativamente e de forma adaptativa dis-
positivos com base em suas estimativas de qualidade de enlace. O protocolo
proposto foi testado e avaliado por meio de uma implementagao pratica e tam-
bém de simulagdes. Os resultados dos experimentos mostraram que o uso do
HCT-MAC proporcionou melhoras significativas na utilizagdo do meio e taxa
de mensagens entregues comparados a um protocolo CSMA, gragas a reserva
de recursos oportunistica obtida com a auto-organizagao das redes simuladas.
Outra contribuicdo deste trabalho € um método para analisar a capacidade
tempo-real probabilistica de uma rede em que o acesso ao meio funciona em
ciclos de ativagdo e desativagdo, como no caso do uso do HCT-MAC em uma
rede com dispositivos moéveis.

Palavras-chave: Redes Ad Hoc Méveis, Sistemas Tempo-Real, MAC, CSMA,
TDMA, Auto-Organizagdo, Sincronizacao






ABSTRACT

This thesis proposes the HCT-MAC (Hybrid Contention/TDMA MAC), a hy-
brid MAC protocol for mobile ad hoc networks. The main characteristic of
this protocol is to cope with mobility while also providing means to cope
with message deadlines. Thereby it provides a short range and opportunis-
tic resource-reservation mechanism, which adapts continuously to topology
changes that occur in a network composed by mobile devices. Resource-
reservation is supported by the fact that devices are self-organized in groups
called clusters. Members of clusters access the medium in a contention-free
manner similar to TDMA, and nodes which are not members of cluster ac-
cess the medium with CSMA. Clusters are formed iteratively and adaptively
based on measurements of link quality between nodes. The proposed proto-
col was tested and evaluated with simulations and a real prototype. Results
of the simulation experiments showed that the HCT-MAC protocol provided
a significant improvement in medium utilization and ratio of delivered mes-
sages compared to a CSMA protocol. That was related to the opportunis-
tic resource-reservation in the self-organized networks of the experiments.
Another contribution of this thesis is a method to analyze the probabilistic
real-time capacity of a network which uses a MAC protocol with intermittent
communication links, as is the case of the HCT-MAC protocol in a mobile
network.

Keywords: Mobile Ad Hoc Networks, Real-Time Systems, MAC, CSMA,
TDMA, Self-Organization, Synchronization
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO

Com a popularizacdo das redes de comunicacdo sem-fio, sistemas antes
independentes e isolados passaram a ter a possibilidade de interagirem por
meio de trocas de mensagens. Isso abriu um novo horizonte para aplicacdes
formadas por multiplos dispositivos autonomos méveis em que ha necessi-
dade de cooperagdo. A comunicacdo entre tais dispositivos tem o potencial
de permitir novas estratégias de coordenacao, ou melhorarem procedimentos
existentes, usando a informacdo adicional compartilhada.

Nesse sentido, uma nova geracao de aplicagdes que envolvem mobi-
lidade de multiplos dispositivos autdénomos depende em alguma medida de
conectividade. Por exemplo, no projeto CarTel (HULL et al., 2006) dados
ambientais sdo coletados por sensores instalados em automdveis que se deslo-
cam por uma cidade, e compartilhados entre os veiculos ou transferidos para
unidades de coleta quando possivel. Na area de Sistemas de Transporte In-
teligentes, alguns sistemas propostos usam comunica¢do entre veiculos para
reduzir congestionamentos ou incrementar a seguranca na dire¢cdo (VOEL-
CKER, Oct. 2007), como uma aplicacio de alerta de frenagem, descrita em
(ROBINSON et al., 2006), em que um veiculo transmite uma mensagem de
alerta ao frear subitamente. A mensagem de alerta contém dados sobre o
veiculo, como sua posi¢do, sua velocidade e a desaceleragdo imposta pela
frenagem. No setor espacial vém-se desenvolvendo sistemas de satélites dis-
tribuidos, em que miiltiplos mini-satélites em configuragdes variadas sdo usa-
dos de forma colaborativa para o cumprimento de uma missao (BRIDGES;
VLADIMIROVA, 2009). Em todos esses casos, os dispositivos formam redes
para se comunicarem através de enlaces sem-fio. Por fim, a maioria dessas
aplicacdes possui algum tipo de requisito de QoS (Qualidade de Servigo) com
respeito a prazos para que suas mensagens sejam entregues.

O cardter dindmico dessas redes de dispositivos que se comunicam por
enlaces sem-fio dificulta sobremaneira o atendimento de requisitos temporais.
O fato de os dispositivos se movimentarem provoca mudancas de topologia,
causando o estabelecimento de novos enlaces e rompendo ou modificando
a qualidade de enlaces existentes. Essas mudancgas afetam a previsibilidade
das comunicagdes visto que, enquanto a infraestrutura de comunicacio se
adapta a esses eventos, as transmissdes de mensagens podem sofrer atrasos
adicionais de dificil previsdo. Assim, neste contexto o desafio reside em como
atender requisitos temporais em redes sem-fio cujas topologias se compor-
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tam possivelmente de forma ndo-deterministica. Essa questio apresenta uma
forma de contradi¢cdo no dominio tempo-real, pois ela conflita com a necessi-
dade de determinismo nos atrasos sofridos para a entrega de mensagens.

Em uma rede sem-fio, o atraso para transmitir uma mensagem entre
dois dispositivos que estejam num raio de alcance depende, em boa medida,
do controle de acesso ao meio (conhecido como protocolo MAC). O proto-
colo MAC faz parte da camada de enlace, sendo responsavel por arbitrar o
acesso ao meio de transmissdo. Um MAC capaz de atender requisitos tem-
porais deve impor um tempo maximo para a transmissdo de uma mensagem,
correspondente a0 maior tempo necessdrio para envid-la com sucesso, ou seja,
sem colisdo através do meio (i.e. sobreposi¢do com outras mensagens).

O tempo necessdrio para a obtencdo de acesso exclusivo ao meio de
transmissdo depende se o protocolo MAC for baseado em disputa ou reserva
de recursos. Se houver disputa entre os dispositivos, como ocorre com proto-
colos MAC do tipo CSMA, o acesso ao meio pode levar um tempo varidvel
para ser obtido. Porém se os dispositivos entrarem em um acordo prévio sobre
a ordem em que esse acesso deve ser realizar e assim eliminarem a necessi-
dade de disputa, como ¢é caracteristico de protocolos MAC com reserva de
recursos, tal atraso pode ser previsivel.

Apesar de protocolos MAC com reserva de recursos serem capazes de
acessar o meio em tempo limitado e conhecido, seu uso em uma rede mével
requer que se refaca o acordo entre os dispositivos sempre que uma mudanga
de topologia provocar um conflito na escala de transmissdo. Essa reconfigu-
racdo da reserva de recursos pode se tornar uma fonte de atrasos adicionais no
acesso ao meio, comprometendo ou mesmo inviabilizando o uso de tal tipo de
protocolo MAC em uma rede com dispositivos méveis. Por outro lado, proto-
colos MAC com disputa ndo demandam tempos adicionais para adaptacdo a
mudangas de topologia, ja que cada mensagem a ser transmitida envolve uma
concorréncia entre dispositivos pelo acesso a meio. A observagdo desses pro-
blemas motivou o surgimento de protocolos MAC hibridos, que combinam
segundo algum critério os acessos ao meio com disputa e reserva de recursos.

O projeto de um protocolo MAC hibrido para uma rede ad hoc com
dispositivos méveis, que é objeto desta tese, precisa resolver um conjunto
de problemas. Por exemplo, o acordo entre dispositivos, necessario para
a reserva de recursos que habilita o acesso ao meio livre de disputa, deve
ser efetuado de forma autdonoma, coordenada e adaptdvel ao ritmo com que
a topologia se modifica. De certa forma, a reserva de recursos com essas
caracteristicas implica em uma auto-organizacido dos dispositivos mdveis.
Esse procedimento deve tolerar que parte dos dispositivos ndo participe do
acordo, seja porque ndo existem recursos suficientes ou suas qualidades de
enlaces ndo os habilite a se coordenarem com os demais dispositivos. Por
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fim, os acessos livre de disputa e com disputa devem coexistir, priorizando-se
o primeiro modo de acesso.

Em uma rede em que dispositivos se movimentam de forma ndo deter-
ministica, ndo parece adequado ou mesmo factivel buscar prover garantias no
atendimento de prazos de entrega de mensagens. Afinal, a transitoriedade de
enlaces impede que se possam sempre cumprir esses prazos. No entanto, um
protocolo MAC pode explorar a oportunidade representada pelo surgimento
de enlaces de boa qualidade, e suficientemente duradouros, para coordenar as
transmissdes dos dispositivos envolvidos, e assim aumentar a quantidade de
mensagens entregues em seus prazos. Essa capacidade parece ser natural em
um protocolo MAC hibrido, que pode ser projetado de forma que o acesso ao
meio livre de disputa seja usado sempre que for oportuno.

1.2 MODELO DE REDE

O modelo de rede considerado nesta tese consiste de nodos méveis que
se comunicam por uma rede ad hoc, formando uma MANET). Suas movi-
mentagdes sao continuas, seguindo algum modelo de mobilidade, o que faz
com que os enlaces entre pares de nodos sejam esporddicos. Nodos se co-
municam para intercambio de informacdes de controle ou sensoreamento,
usando mensagens curtas. Transmissdes ocorrem sempre em broadcast e
ndo hé necessidade de confirmagdes de recebimento pelo protocolo MAC.
As mensagens sdo periddicas, e todos os nodos transmitem mensagens com
o mesmo periodo. A duragdo do periodo, também chamada de ciclo de trans-
missdo, € fixa, sendo definida em modo offline. Assim, existe um limite na
quantidade de mensagens que podem ser transmitidas sem sobreposicdo em
um ciclo de transmissao.

Uma vez que em MANET a topologia se modifica ao longo do tempo,
arigor nodos ndo tém garantia absoluta de que podem transmitir sempre uma
mensagem por ciclo. Isso se deve a variagdo da quantidade de nodos cujas
transmissdes sdo capazes de se sobreporem, representada pela densidade de
nodos em diferentes pontos de uma rede. No entanto, no modelo de rede
adotado, nodos efetuam reserva de recursos de forma oportunistica para terem
uma garantia tempordria de transmissdo de mensagens dentro do prazo de um
ciclo. Devido as modifica¢des de topologia, as reservas de recursos devem se
adaptar para que se resolvam conflitos que porventura surjam com mudancas
no entorno dos nodos.
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1.3 OBJETIVO DA TESE

Esta tese investiga as seguintes questdes interligadas no escopo de co-
municacio de tempo-real em redes ad hoc méveis.

1. Em que medida € possivel usar uma abordagem de controle de acesso
ao meio com reserva de recursos (estilo TDMA) em uma rede sem-fio
composta por dispositivos méveis?

2. Qual o beneficio que um protocolo MAC assim projetado pode trazer
para aplicacdes que possuem requisitos temporais? Ou, posto de outra
forma, qual a possibilidade de se obter uma melhor taxa de atendi-
mento de prazos de entrega de mensagens em comparagio com outros
protocolos MAC existentes?

Sendo assim, esta tese tem por objetivo principal propor um protocolo
MAC hibrido para redes ad hoc compostas por dispositivos méveis, que pos-
sibilite a mobilidade de nodos e a0 mesmo tempo ofereca meios para atender
prazos de entrega de mensagens. O protocolo proposto, denominado HCT-
MAC (Hybrid Contention/TDMA MAC), deve coordenar oportunisticamente
0 acesso ao meio, proporcionando a auto-organizag¢do dos dispositivos em
grupos cujos membros realizam um acesso ao meio do tipo TDMA (Time
Division Multiple Access). A composicdo desses grupos pode se modificar
para lidar com a mobilidade dos dispositivos € mudancas de topologia, pos-
sibilitando a qualquer momento a entrada ou saida de dispositivos ou mesmo
a dissolugdo de um grupo. No caso de dispositivos que ndo pertencem a gru-
pos, 0 acesso ao meio se realiza com disputa do tipo CSMA. Para atingir o
objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

e Definicdo de uma estrutura de divisdo de tempo a ser usada no proto-
colo, a qual acomode a reserva de intervalos de tempo entre diferen-
tes grupos de nodos e entre dispositivos dentro de um mesmo grupo.
Devido a caracteristica TDMA do protocolo, essa estrutura deve ser
necessariamente ciclica.

e Criagdo de um mecanismo de sincronizag@o, para que as transmissdes
de dispositivos que operam em modo livre de disputa ndo corram o
risco de se sobreporem. Para que o acesso livre de disputa seja efetivo,
a sincronizacdo deve englobar todos os dispositivos, mesmo aqueles
que momentaneamente acessem o meio com disputa.

e Definicdo de um protocolo para formagdo de grupos, com que os dis-
positivos se auto-organizem de forma auténoma e assim possam alo-
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car porg¢des de um ciclo de transmissdo. Os grupos devem ser forma-
dos oportunamente, sempre que um conjunto de dispositivos apresentar
qualidades de enlaces entre si com qualidade apropriada. Esses gru-
pos devem ser dindmicos, possibilitando que dispositivos ingressem ou
saiam dependendo das condicdes de seus enlaces em relagdo aos de-
mais membros de seus grupos.

e Especificacdo de um MAC a ser usado com disputa, para que dispositi-
vos que ndo puderam ingressar em grupos possam transmitir suas men-
sagens. De fato todo dispositivo inicialmente deve operar em modo de
acesso com disputa, podendo acessar o meio em modo livre de disputa
tao logo consiga formar um novo grupo ou ingressar em um grupo exis-
tente. De forma andloga, um dispositivo que sai de um grupo volta a
acessar o meio com disputa.

e Escolha de métricas para medir qualidade de enlaces, e que assim pos-
sibilitem a formagao de grupos por dispositivos com melhores qualida-
des de enlace entre si.

e Avaliar o desempenho do protocolo MAC proposto com métricas apro-
priadamente escolhidas, investigando seu comportamento e resultados
em cendrios méveis representativos.

e Propor uma andlise sobre a capacidade de atender prazos de entrega de
mensagens em uma rede mével com muiltiplos saltos. Essa andlise deve
considerar que os dispositivos usam um protocolo MAC hibrido, e que
pode interromper e retomar ciclicamente seu modo de acesso livre de
disputa.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese é composta de sete capitulos, incluindo esta introdug@o.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre protocolos MAC baseados
em disputa, reserva de recursos e hibridos, relacionando-os com o problema
do acesso ao meio em redes ad hoc com dispositivos méveis. Além de pro-
tocolos MAC, esse capitulo aborda o problema da estimativa de qualidade de
enlace, visto que se trata de uma peca importante no trabalho contido nesta
tese. Ao final do capitulo apresenta-se um estudo sobre a capacidade tempo-
real de redes sem-fio com muiltiplos saltos. Esse estudo foi utilizado como
base para uma investigacido sobre atendimento de prazos de entrega fim-a-
fim de mensagens em redes ad hoc méveis usando o protocolo HCT-MAC,
discutido no capitulo 6.
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O capitulo 3 apresenta o protocolo HCT-MAC, descrevendo seus mo-
dos de acesso ao meio com disputa e com reserva de recursos, assim como os
formatos de quadros utilizados, a estruturagao ciclica e hierdrquica do tempo
de transmissdo adotada no protocolo e o mecanismo de sincronizacdo empre-
gado.

No capitulo 4 sdo mostradas as abordagens para formagdo de grupos,
chamados de clusters no protocolo HCT-MAC. Clusters sdo fundamentais no
HCT-MAC para que se acesse o meio em modo reserva de recursos (i.e. livre
de disputa), uma vez que somente dispositivos que sdo membros de cluster
podem se beneficiar desse modo de acesso. Sdo apresentadas também as ex-
tensdes no mecanismo de sincronizacdo necessdrias para que as transmissoes
de dispositivos pertencentes a diferentes clusters ndo corram risco de se so-
breporem.

O capitulo 5 apresenta um conjunto de experimentos realizados para
investigar o desempenho do protocolo HCT-MAC em cendrios representa-
tivos. Uma primeira parte dos experimentos comparou a utiliza¢do do meio
obtida com 0 HCT-MAC e um protocolo MAC CSMA. Um segundo conjunto
de experimentos analisou o desempenho da formacao de clusters, relacionando-
o com os resultados da primeira série de experimentos.

No capitulo 6 desenvolveu-se uma andlise da capacidade tempo-real
de uma rede mdvel com multiplos saltos, estendendo-se o trabalho apresen-
tado ao final do capitulo 2. Essa andlise foi aplicada aos resultados de experi-
mentos de simulagdo feitos com o HCT-MAC, discutindo-se a aderéncia dos
resultados previstos com os obtidos.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e consideragdes so-
bre as principais contribui¢des deste trabalho, além de sugerir novos desdo-
bramentos deste estudo na forma de trabalhos futuros.
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2 BACKGROUND E TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 COMUNICACAO DE TEMPO-REAL EM MANETS

A comunicacio de tempo-real pode ser definida como a capacidade de
entregar mensagens dentro de prazos conhecidos, levando em conta prazos
de validade de mensagens. Se ndo forem admissiveis perdas de prazos de
entrega, tem-se comunicagdo de tempo-real rigida, que implica a adogdo de
mecanismos que garantam o cumprimento dos prazos de entregas. Se forem
admissiveis perdas de prazos, porém descartando-se as mensagens atrasadas,
tem-se comunicagdo tempo-real firme. Por fim, comunicagio de tempo-real
branda aceita perdas de prazos sem descarte de mensagens atrasadas. Esses
diferentes graus de exigéncia quanto ao cumprimento de prazos dependem da
natureza da aplicacdo, e se refletem em toda a infraestrutura de comunicagao.

Uma arquitetura de comunicagdo para redes sem-fio com nodos méveis
- conhecidas como MANET (Mobile Wireless Ad-Hoc Network), que se co-
ordenam via comunicagdo explicita, deve prover servicos de comunicagio de
tempo-real com algum grau de exigéncia quanto aos prazos de entrega de
mensagens. Isto é consequéncia do fato de existir mobilidade e necessidade
de coordenagdo entre os nodos, as quais implicam trocas de informagdes entre
os nodos envolvidos sobre seus estados, possuindo estes validade temporal.
No entanto, a infraestrutura de comunicagéo se confronta com dois problemas
principais:

i) Acesso ao meio com determinismo: por ser um tipo de rede
com meio de transmissao compartilhado e acessado concorrente-
mente pelos nodos, hd necessidade de um protocolo de acesso ao
meio (MAC). Um MAC deterministico do ponto de vista tem-
poral deve conseguir transmitir um quadro sem sofrer coliséo,
ou entdo, caso ocorra uma colisdo, deve ser capaz de resolvé-la
dentro de um limite de tempo pré-estabelecido. No entanto, o
fato de existir uma topologia dindmica torna dificil garantir total
previsibilidade, uma vez que a vizinhanga de um nodo pode se
modificar a qualquer instante, o que afeta a demanda por acesso
ao meio no seu entorno. Assim, um MAC para redes sem-fio
com nodos moveis estd sujeito ao grau de mobilidade da rede, e
deve estar adaptado a esta situagao.

ii) Entrega multihop de mensagens: a topologia neste tipo de rede
pode ser arbitrdria, com nodos dificilmente estando fortemente
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conectados. A entrega de mensagens entre nodos quaisquer im-
plica a capacidade de identificar caminhos que passem por um
nimero de nodos intermedidrios. Em outras palavras, a infraestru-
tura deve ser capaz de rotear mensagens para quaisquer nodos
da rede. Além disso, como a topologia pode variar gradual ou
abruptamente ao longo do tempo, caminhos previamente deter-
minados podem ser invalidados, havendo necessidade de serem
redescobertos. Finalmente, esses caminhos podem ter diferentes
propriedades temporais.

A previsibilidade de uma transmissdo tem importancia central para
um servi¢o de comunicagdo de tempo-real. No entanto, uma rede com no-
dos méveis possui topologia dindmica. A modificagcdo da topologia impacta
na distribui¢do de mensagens pela rede, pois caminhos conhecidos podem
deixar de existir, levando a necessidade de descoberta de novos caminhos ou
utilizacdo de caminhos ainda existentes que, porém, possuem diferentes pro-
priedades temporais. Uma topologia dindmica tem também como consequén-
cia a variagdo das vizinhancas de cada nodo com o tempo. A modificacio da
vizinhanga de um nodo tem impacto na previsibilidade de seu controle de
acesso ao meio, justamente por variar a demanda por comunicacdo naquela
regido - o que incrementa a probabilidade de colisdes e atrasos causados por
algoritmos de resolu¢do de conflitos. Desta forma, a existéncia de mobilidade
tem influéncia sobre o cumprimento de requisitos temporais das transmissoes,
porém ha necessidade de avaliar a dependéncia desta influéncia com o grau
de mobilidade.

O grau de mobilidade de uma rede pode ser entendido como uma ca-
racterizacdo de como sua topologia varia com o tempo, e como isto afeta a
capacidade de comunicagdo dos nodos. Para o tipo de rede considerado neste
trabalho, interessa poder caracterizar o impacto da mobilidade no atendi-
mento dos prazos de entrega de mensagens. Em estudos recentes foram
definidos modelos e métricas de mobilidade (BAI; SADAGOPAN; HELMY,
2003) (J. Boleng; CAMP, 2002) (B.-J. Kwak; MILLER, 2003). Os modelos
de mobilidade se destinam a representar as movimentagdes dos nodos, tendo
um cardter mecanico. As métricas de mobilidade procuram quantificar as-
pectos especificos do que acontece aos nodos, e as comunicagdes entre eles,
devido ao modelo de mobilidade adotado. A caracteriza¢do do impacto da
mobilidade nas comunica¢des de tempo-real implica, assim, o uso de um
modelo de mobilidade representativo e a identificacdo de métricas correla-
cionadas ao desempenho de elementos da infraestrutura de comunicac¢do no
atendimento de requisitos temporais das mensagens.

Virios trabalhos vém investigando metodologias e métricas para ca-
racterizar mobilidade. No framework Important (BAI; SADAGOPAN; HELMY,



37

2003), que se pretende genérico o suficiente para possibilitar a andlise do
impacto da mobilidade em protocolos de roteamento, sdo propostas varias
métricas relacionadas com dependéncias espacial, temporal e geogréfica en-
tre nodos. Dentre as métricas apresentadas, trés delas se destacam no tocante
ao impacto em comunicacdes de tempo-real:

1) Taxa de mudangas de enlace (Lc): contabiliza as mudangas de
estado de um enlace (de inativo para ativo) entre dois nodos, ao
longo de um intervalo de tempo. Sempre que um enlace entre
dois nodos se torna ativo, significa que eles se tornam capazes de
se comunicarem diretamente, porém também podem se interferir.

ii) Duracdo de enlace (Lp): fornece a duragdo média do enlace en-
tre dois nodos, ao longo de um intervalo de tempo. Enlaces de
longa duracgdo s@o benéficos, do ponto de vista de comunicagdes
de tempo-real, pois assim s@o preservados tanto o conhecimento
sobre vizinhancas de nodos quanto trechos de caminhos na rede.

iii) Disponibilidade de Caminho (Py): calcula a fracdo de tempo
em que um caminho entre dois nodos estd disponivel, dentro de
um intervalo de tempo. Caminhos longevos proporcionam maior
previsibilidade para comunicagdes de tempo-real, ao evitarem o
custo de descoberta de novos caminhos.

As métricas L¢ e Lp s@o também avaliadas por (J. Boleng; CAMP,
2002), que propde um conjunto de critérios para selecio de métricas ade-
quadas a protocolos adaptativos em MANET. Ap6s a comparacao entre de-
sempenhos de protocolos de roteamento e valores fornecidos por estas métri-
cas, (J. Boleng; CAMP, 2002) concluiu que Lp forneceu melhor indicacio
de desempenho. No caso, L¢ ndo capturou a longevidade dos enlaces, sendo
este um fator influente no desempenho dos protocolos usados na avaliagao,
j4 que durante a estabilidade de um enlace nao hd necessidade de trocas de
mensagens de controle do protocolo, e pode-se efetivamente transmitir men-
sagens de dados. Apesar de o objetivo desse estudo ndo ser comunicagdo de
tempo-real, suas consideracdes sobre o custo de adaptacdo de protocolos a
mudancas de topologia devido a mobilidade refor¢am o papel destas métricas
como indicadores diretos de eventos que causam a necessidade de adaptacgao.

O uso da métrica Lp para caracteriza¢do de mobilidade e seu impacto
em comunicagdes de tempo-real depende de sua relagdo com o custo de adap-
tacdo a mudangas de um protocolo a ser considerado. Em linhas gerais, se o
custo de adaptagdo for maior do que um valor a ser derivado dessa métrica,
o protocolo em questdo ndo é vidvel para a rede em estudo. Como se trata
de comunicag¢do de tempo-real, parece natural expressar o custo de adaptagcdo
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como um tempo de adapta¢do, conforme expressado abaixo:

Lp > ij . 5j

0j(N): tempo de adaptagdo do protocolo j para uma rede com N no-
dos.

kp;: fator de custo para uso efetivo de um novo enlace, tal que %

forneca a fragdo maxima aceitdvel de Lp para a adaptagdo do protocolo ;.

Para uma aplicacio de MANET com Lp possivel de ser calculado e
kp; fornecido pelos requisitos da aplicagdo, um protocolo de tempo-real j
deve ter um tempo méximo de adaptagio §;, de acordo com as relagdes acima.
Este resultado proporciona uma forma de verificar a adequagdo de um proto-
colo a uma aplicacdo de MANET, no que diz respeito a sua capacidade de
adaptacdo as mudancgas de topologia. Evidentemente, além de serem respon-
sivos a tais mudancas num prazo aceitdvel, esses protocolos devem efetuar
suas transagdes de acordo com os requisitos temporais da aplicacdo. No con-
texto da infraestrutura de comunicag@o para MANET descrita neste trabalho,
significa que o protocolo de acesso ao meio, para se adaptar a mudanga de de-
manda em sua vizinhanga, deve apresentar um Oy4c que satisfaca as relagdes
acima (para um dado kp,,,.).

As subsec¢des seguintes contém uma revisao sobre protocolos de acesso
ao meio para MANET. Sobre os protocolos apresentados sdo tecidas consi-
deracdes com respeito as suas propriedades temporais, incluindo tanto suas
previsibilidades quanto a transmissdo normal de mensagens, i.e. nos interva-
los de tempo em que a rede se encontra com topologia estaciondria, quanto
suas capacidades de adaptacdo a mudangas de topologia. Além de protocolos
MAC, sao apresentados trabalhos sobre estimadores de qualidade de enlace,
que podem auxiliar protocolos MAC a melhor se adaptarem a mudangas de
topologia. Finalmente, é apresentada uma discuss@o sobre a capacidade que
redes sem-fio possuem de entregarem mensagens dentro de seus prazos.

2.2 CARACTERISTICAS DE COMUNICACOES SEM FIO

A comunicagdo por redes sem fio se vale usualmente de sinais de trans-
missdo eletromagnéticos transmitidos em difusdo (broadcast). Cada nodo
possui um médulo de ridio, por onde suas transmissdes sdo efetuadas, e
por onde sdo recebidas as transmissdes de outros nodos. Neste trabalho
consideram-se apenas médulos de rddio com transmissao de sinal omnidire-
cional. Um nodo recebe as transmissdes de outro nodo se estiver no alcance
de seu sinal - quer dizer, se a intensidade do sinal na recep¢ao for suficiente
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para sensibilizar seu o receptor de seu radio. O sinal de transmissdo tem sua
intensidade reduzida proporcionalmente a pelo menos o quadrado da distan-
cia de sua origem. Além disso, obstdculos no meio de propagacdo, e ruidos
eletromagnéticos, podem contribuir negativamente para seu alcance. Assim,
cada nodo possui uma vizinhanga composta por um conjunto de nodos que
estd no alcance de seu sinal de transmissdo, e consequentemente onde coli-
sdes podem acontecer.

Numa rede sem fio, as colisdes ocorrem na recepg¢ao do sinal. Se dois
ou mais sinais de transmissdo se interferirem ao chegarem em um determi-
nado nodo, este poderd ndo identificar um sinal vélido. Curiosamente, um
sinal de transmissdo pode sofrer colisdo ao chegar em um nodo, porém pode
ser recebido corretamente em outro nodo. Como cada sinal de transmissio
tem sua intensidade reduzida a medida que se afasta de sua origem, pode ter
intensidade suficiente para interferir em um nodo, porém nao em outro. Como
consequéncia, cada nodo possui um conjunto de nodos com que pode colidir,
composto pelos nodos cujos sinais t€m intensidade suficiente para interferir
em algum nodo de sua vizinhanga.

Um nodo que faz uma transmissdo ndo tem como saber diretamente se
houve ou nao colis@o. Usualmente nao se pode comparar o sinal transmitido
com o sinal presente no meio de propagacio, pois o transceiver! é unidire-
cional. Mesmo que se usassem dois transceivers, o sinal transmitido teria uma
intensidade significativamente maior, comparada com outros sinais, € assim a
interferéncia poderia ndo ser percebida. Desta forma, a deteccio de colisdes
precisa ser feita por meios indiretos, como mensagens de confirmagdo.

O conjunto de nodos com que um nodo pode colidir é formado por
aqueles diretamente em seu alcance, e pelos demais que estdo no alcance
destes. Se o alcance em relacdo a um nodo for descrito como um salto, esse
conjunto pode ser definido como sendo composto pelos nodos que estdo a
até dois saltos. Note-se que nessa defini¢do um salto estd relacionado com
o alcance de sinal obtido, e ndo com uma distincia predeterminada. Um
possivel problema se refere a colisdes causadas por transmissdes simultaneas
de dois nodos que estdo fora de alcance miituo, porém com um nodo receptor
a um salto de ambos - i.e. um nodo transmissor estd a dois saltos do outro.
Como os transmissores estdo fora de alcance, ndo ha como detectarem suas
transmissoes; neste caso, os transmissores estdo escondidos um do outro. Na
figura 1 o nodo A transmite para o nodo C, e o nodo B transmite para D.
Como C estéd no alcance tanto de A quanto B, uma transmissdo simultanea
destes dois ird causar uma colisdo em C.

Um outro problema relacionado acontece quando dois transmissores

ldispositivo que transforma o sinal de rddio recebido da antena em corrente elétrica no mé-
dulo de radio, e vice-versa
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Alcance de transmissao do nodo B

Figura 1 — Problema dos nodos escondidos

que estdo a um salto um do outro precisam transmitir a0 mesmo tempo para
dois receptores distintos. Na figura 2, o nodo B quer transmitir para D, porém
C estd transmitindo para A. O nodo B ird esperar até que C termine sua trans-
missdo, para entdo transmitir para D. No entanto, se C e B transmitissem
simultaneamente, ndo haveria colisdo, pois tanto D esta fora do alcance de C
quanto A estd fora do alcance de B. Este problema, chamado de nodos expos-
tos, reduz a utilizagdo do meio de transmissdo por impedir que transmissdes
nao-conflitantes sejam feitas a0 mesmo tempo.

Uma rede sem-fio composta de nodos que se movimentam apresenta
uma topologia dindmica. Nodos que estdo em seus alcances de transmis-
sdo, em um determinado momento, podem ndo mais estar a partir de um
instante futuro, e vice-versa. Isso significa também que a densidade de trans-
missdes pode variar no espaco ao longo do tempo. Protocolos MAC que
usem reserva de recurso, consequentemente, precisam renegociar as reservas
quando a topologia se alterar, o que adiciona atrasos aos tempos de transmis-
sao de mensagens. Para protocolos MAC baseados em contencdo, a proba-
bilidade de colisdo pode variar a medida que a topologia se modifica, o que
tem o poder de aumentar ou reduzir o atraso esperado para transmissio de
mensagens. Em ambos os casos, o protocolo MAC precisa ser projetado de
forma a ter um desempenho aceitdvel dentro de determinados limites para a
mobilidade dos nodos.

Redes sem-fio em modo ad hoc carecem de controle central por defini¢do,
o que significa que em principio ndo existem nodos com papéis preestabele-
cidos de coordenacdo para as transmissdes dos demais nodos. Numa rede
infra-estruturada um ou mais nodos servem como referéncia aos demais, o
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Figura 2 — Problema dos nodos expostos

que pode auxiliar na alocac@o de recursos e na resolucdo de conflitos. Na
auséncia de tal facilidade em modo ad hoc, o protocolo MAC deve implantar
estratégias de acesso ao meio e resolugcdo de conflitos totalmente distribui-
das. Para protocolos baseados em reserva de recursos, a negociacio para a
alocagao de recursos entre nodos implica alguma forma de consenso, que tem
um custo em nimero de mensagens trocadas e tempo para conclusao.

Para protocolos MAC que adotam a segmentacdo de tempo, i.e. trans-
missdes somente podem iniciar em instantes reconhecidos previamente por
todos os nodos, a sincronizagdo das transmissdes se torna um problema fun-
damental. Os nodos devem manter temporizadores para demarcar os instantes
de transmissdo, os quais devem estar sincronizados com uma precisdo mi-
nima. Como temporizadores dependem de relgios que podem progredir a
taxas diferentes (drift rate), a sincronizagdo dos relégios precisa ser efetu-
ada a intervalos regulares, ou mesmo constantemente, usando trocas de men-
sagens ou transmissdes de nodos vizinhos como referéncia. Desta forma, o
problema da sincroniza¢do implica a ado¢do de um protocolo para sincroniza-
¢do de reldgios, a ser incorporado ao protocolo MAC.

As préximas subsegdes apresentam uma revisdo de protocolos MAC
para redes sem fio que contribuiram na proposta desta tese, discutindo suas
capacidades de atenderem requisitos de tempo-real de transmissdes, mesmo
quando confrontados com a mobilidade dos nodos.
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Figura 3 — Exemplos de protocolos MAC de acordo com a classificagdo do
mecanismo de acesso a0 meio

2.3 CONTROLE DE ACESSO AO MEIO EM REDES SEM-FIO

Em uma rede sem fio em modo ad hoc, as mensagens sdo transmitidas
através de um meio compartilhado. Porém, se dois ou mais nodos transmi-
tirem simultaneamente, suas mensagens poderdo se interferir, causando um
erro de transmissdo conhecido como colisdo. O controle de acesso ao meio
(MAC) é uma fun¢do de comunicacio responsdvel por disciplinar o acesso
ao meio de transmissdo, e tem profundo impacto no desempenho em todos
os servigos de comunicacio implementados em camadas superiores. Particu-
larmente no tocante a requisitos temporais, um MAC tempo-real deve impor
um atraso maximo para a transmissdo de uma mensagem, correspondente
ao maior tempo que leva para que consiga envid-la sem colisdo através do
meio. Esse atraso maximo influencia todos os servicos de comunicagio de
tempo-real implementados em camadas superiores, pois define o pior tempo
de transmissdo possivel. Dada a importancia deste parametro, apenas MACs
que possibilitam que ele seja determinado ou conhecido, denominados MACs
deterministicos, podem ser usados em uma infra-estrutura de comunicagdo de
tempo-real.

Um grande nimero de MACs foi proposto na literatura e pela indus-
tria. A grosso modo, MACs podem ser divididos em trés grandes grupos
quanto ao mecanismo de acesso ao meio, como ilustrado na figura 3:

i) Baseados em disputa: cada mensagem a ser transmitida envolve
uma disputa entre os nodos pelo uso exclusivo do meio de trans-
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missdo. Nesta abordagem, colisdes sdo possiveis e portanto me-
canismos de resolugd@o de conflitos precisam ser incorporados ao
MAC. O atendimento de requisitos temporais no protocolo MAC
segue uma abordagem por prioriza¢do, uma vez que nao ha pre-
determinagdo de escalas de transmissdo. No entanto, como cada
nodo ndo precisa armazenar informacdes globais, ndo ha custos
para a adaptacdo a mudangas de topologia.

ii) Baseados em reserva de recurso: os nodos alocam previamente
uma parte da capacidade de transmissdo do meio. Nessa abor-
dagem, os conflitos entre os nodos sdao resolvidos na etapa de
alocacgdo de recurso, o que evita que ocorram colisdes. O atendi-
mento de requisitos temporais € garantido pela reserva de re-
curso, o que possibilita que se possa conhecer a priori o atraso
mdximo de transmiss@o de uma mensagem; i.e. este tipo de
protocolo MAC ¢ dito deterministico. Porém como a reserva
de recursos implica negociacdo entre os nodos envolvidos e ar-
mazenamento de informagdes globais em cada nodo, mudancas
de topologia apresentam um custo de renegociacdo entre nodos
quanto aos recursos reservados.

iii) Hibridos: o acesso ao meio possui etapas com disputa e com
reserva de recurso, ou pode ser dividido em intervalos de tempo
com acesso baseado em reserva de recurso ou disputa.

2.3.1 Protocolos MAC baseados em disputa

Protocolos MAC baseados em disputa implementam politicas de acesso
ao meio que se amparam basicamente em tentar efetuar uma transmissao, e
solucionar conflito se ocorrer colisdo. Alguns destes protocolos adotam de-
teccdo de portadora antes de tentar uma transmissao, postergando-a se existir
sinal de transmissdo no meio. Apds a transmissdo, aguarda-se por alguma
confirmacéo sobre a recepgado correta da mensagem. Caso ndo se consiga de-
terminar se a mensagem foi recebida, efetua-se uma nova tentativa de trans-
missdo. Ha diferentes formas de efetuar esses procedimentos, que estdo re-
presentadas nos protocolos descritos a seguir.
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2.3.1.1 CSMA/CA

Protocolos do tipo CSMA/CA se caracterizam por fazerem detec¢ao
de portadora antes de uma transmissdo, e por realizarem esperas de duragcdo
aleatdria antes de novas tentativas, se o meio estiver ocupado ao se tentar ini-
ciar uma transmissdo, ou se ocorrer um erro de transmissdo (comumente uma
colisdo). Essas esperas sdo denominadas atraso de recuo, e suas duragdes sido
sorteadas de acordo com um algoritmo de recuo exponencial bindrio (binary
backoff). O algoritmo de recuo se baseia numa janela de disputa, que estima
quantos nodos estdo tentando usar o meio - quanto mais nodos, maior a janela
de disputa e consequentemente maior o intervalo de sorteio do tempo de es-
pera. Para uma nova transmissio, a janela de disputa inicia com um valor
minimo, que é duplicado a cada nova tentativa fracassada para um mesmo
quadro. Isso pode se repetir até que o quadro seja de fato transmitido, ou
ocorra desisténcia por nimero excessivo de erros. Esse tipo de controle de
acesso ao meio apresenta uma utiliza¢do efetiva do meio que depende da den-
sidade de nodos, e da demanda por transmissdo de cada nodo. Quanto mais
densa a rede, ou quanto maiores as taxas de transmissdes dos nodos, menor a
utilizacdo efetiva. Nessa forma mais simples, um protocolo CSMA/CA ndo se
mostra deterministico, pois nao € possivel prever quanto tempo ird demorar
para que uma mensagem seja transmitida. Outras caracteristicas relevantes
sdo seu funcionamento plenamente distribuido (que, portanto, prescinde de
controle central), e a auséncia de necessidade de sincronizagdo entre trans-
missdes dos nodos.

Em sua forma bésica, um protocolo CSMA/CA ndo possui recursos
para tratar tanto o problema de nodos escondidos quanto de nodos expostos.
Devido ao fato de se amparar somente em deteccio de portadora para decidir
0 acesso ao meio, na verdade este tipo de protocolo tem como uma de suas
caracteristicas a vulnerabilidade a esses problemas. Como consequéncia, o
nimero esperado de colisdes deve aumentar com uma maior utilizacdo do
meio, devido a existéncia de nodos escondidos. Por outro lado, o aproveita-
mento do meio pode ser reduzido devido a existéncia de nodos expostos.

Devido a auséncia de reservas de recursos e informagdes globais a
serem mantidas nos nodos, o que torna desnecessdrias negociagcdes para atu-
alizacdes quando acontecem mudangas de topologia ou de padrao de trafego,
protocolos CSMA/CA se adaptam naturalmente a topologias dindmicas. Para
um protocolo como este, ndo hé diferenga entre uma topologia estdtica ou
dindmica, uma vez que nodos ndo levam em conta as constituicdes de suas
vizinhangas em suas decisdes sobre o acesso ao meio.

O acesso ao meio do tipo CSMA/CA estd presente com variagdes em
padrdes da industria, como IEEE 802.15.4, e em protocolos MAC propostos
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pela academia como Black Burst. As duas subsegdes seguintes detalham esses
dois protocolos MAC, e comentam suas caracteristicas face os requisitos para
protocolos MAC para redes sem-fio ad hoc com nodos méveis.

2.3.1.2 IEEE 802.15.4

O padrdo IEEE 802.15.4 para LR-WPAN (Low-Rate Wireless Per-
sonal Area Network) (IEEE, 2006) opera somente em modo ad hoc. Sendo
um padrdo para WPAN, sua finalidade é prover servicos de comunicagdo
com baixas taxas de transmissdo (até 250 kbps) em redes sem-fio para no-
dos fixos, portiteis ou moéveis, com distincias relativamente curtas (tipica-
mente 10 m, podendo chegar a 100 m), e sem uso de infraestrutura. O padrio
admite topologias em estrela ou peer-to-peer, tendo a figura do coordenador
PAN (Personal Area Network), um nodo eleito para executar certas operacdes
de geréncia do protocolo MAC. Por fim, o coordenador PAN € auto-eleito
quando um nodo se descobre sozinho na rede.

A arquitetura do padrdo IEEE 802.15.4, ilustrada na figura 4, define a
camada fisica e a subcamada MAC.

No padriao, uma WPAN pode operar nos modos beaconed ou non-
beaconed. No modo beaconed, o coordenador PAN define a estrutura de um
superframe, composto por até 16 slots e que representa o intervalo de tempo
em que os demais nodos a ele associados podem transmitir. Um superframe
¢ delimitado por quadros de controle denominados beacons, como ilustrado
na figura 5. Um superframe pode ser dividido em um periodo ativo e um ina-
tivo, quando os nodos podem entrar em modo de baixo consumo de energia.
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No modo beaconed, o tempo é segmentado, implicando sincronizacdo dos
nodos associados ao coordenador PAN; a recepg@o dos beacons € usada para
realizar a sincronizag@o. O padrdo oferece um modo opcional, em que o su-
perframe se divide em um periodo com conten¢@o (CAP - Contention Access
Period) e outro livre de conten¢do (CFP - Contention Free Period). Nodos
devem alocar previamente time slots (GTS - Guaranteed Time Slot) no CFP
para poderem transmitir sem contengdo, sendo que nesse modo transmissdes
podem ser feitas somente entre nodos e coordenador. Por fim, no modo non-
beaconed o tempo é ndo-segmentado e ndo ha sincronizag¢do entre nodos e
coordenador - no entanto, o coordenador envia beacons periodicamente para
se anunciar a rede.

Alguns mecanismos sdo usados para aumentar a probabilidade de su-
cesso em transmissdes, sendo o acesso ao meio com CSMA/CA, o reconhe-
cimento de quadros e a verificagdo da integridade dos dados transmitidos.
O CSMA/CA ¢ implementado em duas versdes, dependendo do modo de
operagdo da rede: CSMA/CA ndo-segmentado, para opera¢do em modo non-
beaconed, e CSMA/CA segmentado, para operagdo em modo beaconed. Na
versdo ndo-segmentada, 0 CSMA/CA espera um tempo aleatdrio antes de
transmitir, dado por um backoff, e se ao seu término o meio estiver ocupado,
outro tempo aleatdrio € aguardado, e caso contrdrio a transmissdo € efetuada.
Na versdo segmentada os slots do backoff sdao alinhados com o inicio do bea-
con. Quando hd uma transmissdo a ser feita, espera-se o inicio do proximo
slot de backoff e entdo se aguarda um ndmero aleatério de slots de backoff,
depois de que se efetua a transmissdo no inicio do préximo slot, caso o meio
esteja livre, ou entdo se espera por um outro nimero aleatério de slots de
backoff, se o meio estiver ocupado. Em ambas versdes, envios de quadros
de reconhecimento e beacons ndo usam CSMA/CA. O reconhecimento op-
cional de quadros se aplica somente a transmissdes em unicast. Se estiver
ativado, implica o envio de um quadro de reconhecimento pelo receptor para
cada quadro de dados corretamente recebido, € a retransmissdo pelo trans-
missor, caso o quadro de reconhecimento nio seja recebido dentro de certo
prazo. Finalmente, a verificacdo de integridade de dados € feita por meio de
um mecanismo , que usa um CRC de 16 bits.

O acesso ao meio com CSMA/CA, tanto em suas versdes segmentada
e ndo-segmentada, possui algumas simplificagdes. No padrio IEEE 802.15.4,
se o backoff termina e o meio se encontra ocupado, um novo backoff € rea-
lizado. Diferente de outras implementacdes do CSMA/CA, como a contida
na norma IEEE 802.11, o temporizador de backoff é decrementado incondi-
cionalmente a cada tempo de slot (constante definida na norma e que deve ser
multiplicada pelo valor de backoff), mesmo que o meio se encontre ocupado.
Além disso, tempos entre quadros (IFS) tém finalidade somente de dar tempo
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para que a subcamada MAC processe o tltimo quadro recebido, ao contrario
de outras implementagdes (ex: IEEE 802.11e) que também os utilizam para
priorizar alguns tipos de quadros. Finalmente, o padrdo IEEE 802.15.4 ndo
adota a sequéncia RTS-CTS-DATA-ACK, usada em outras implementacdes
do protocolos CSMA/CA, tais como IEEE 802.11 (IEEE, 2007) e MACAW
(BHARGHAVAN et al., 1994), para tratar o problema dos nodos escondidos.

A implementagdo do MAC CSMA/CA na norma IEEE 802.15.4 carece
de previsibilidade para o tempo necessdrio para transmitir uma mensagem,
porém ndo oferece custo de adaptacdo a mudangas de topologia. As esperas
de duragdo aleatdria impostas pelo algoritmo de backoff geram grande vari-
abilidade no tempo para completar uma transmissdo. Uma andlise exata de al-
goritmos de backoff em geral, contida em (Byung-Jae Kwak; Nah-Oak Song;
Miller, 2005), mostra analiticamente que o atraso para acesso ao meio € limi-
tado para os quadros transmitidos com sucesso, porém isto significa que tal
atraso € dado pelos maiores tamanhos de janela de conteng@o e nimero ma-
ximo de tentativas de transmissao, e que a probabilidade de colisdes aumenta
consideravelmente com o nimero de nodos. Se fosse adotado tal atraso como
pior caso, para fins de comunicagdes de tempo-real, a capacidade de trans-
missdo da rede seria infima. Em contrapartida, como neste tipo de protocolo
ndo hd armazenamento de informacdes globais, tampouco os nodos levam
em considerag@o padrdes de trafego nas decisdes do protocolo MAC, ndo hi
custo de adaptacdo a mudangas de topologia. Isto significa que, do ponto de
vista do MAC, ¢ indiferente se sua vizinhanga € estitica ou se modifica, e
assim pode-se concluir que o tempo de adaptacdo desse protocolo para uma
rede com N nodos seja nulo, ou seja, ¢sara/ca(N) = 0.

Além da variabilidade no tempo de transmissao de mensagens, a ausén-
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cia de um mecanismo para tratar o problema dos nodos escondidos potencial-
mente deve reduzir a utilizagdo do meio de transmissdo em uma rede ad hoc.
Assim, dependendo da topologia e da carga de mensagens existente na rede,
colisdes podem ocorrer devido a esse problema. De fato, como apontado em
(KOHVAKKA et al., 2006), muitas colisdes podem acontecer devido a nodos
escondidos ou escolha de mesma duragdo de backoff por nodos diferentes,
porém ambas situa¢des ndo podem ser evitadas pelo MAC especificado na
norma. Isso contrasta com o protocolo MAC proposto nesta tese, em que no-
dos se auto-organizam sempre que possivel para fazer acesso ao meio livre
de disputa e mantém informacdes sobre possiveis transmissdes no alcance de
até 2 saltos, o que evita colisdes dessa natureza. Com isso, o protocolo MAC
proposto deve apresentar uma melhor utilizagdo do meio do que CSMA/CA
do IEEE 802.15.4, mesmo considerando-se o custo adicional devido a seu
mecanismo de auto-organizagao.

2.3.1.3 Black Burst

Introduzido em (SOBRINHO; KRISHNAKUMAR, 1996), e descrito
em maiores detalhes em (SOBRINHO; KRISHNAKUMAR, 1999), o proto-
colo Black Burst busca diferenciar trafego de tempo-real de trifego comum
por priorizagdo no acesso ao meio. Esse protocolo foi projetado para prover
garantias de QoS para aplica¢des de voz e video, que necessitam acessar o
meio a intervalos regulares e cujas sessdes t€ém duracdes relativamente lon-
gas. Para priorizar o trafego de tempo-real, o protocolo usa um tempo menor
de intervalo entre quadros, e assim resulta em maior probabilidade de acessar
o meio. Mas a principal inovag¢dao do protocolo BB € a diferenciagc@o entre
trafegos de tempo-real.

Ao invés de transmitir quadros de dados tdo logo obtenha acesso ao
meio, um nodo com tridfego de tempo-real transmite um sinal de jam du-
rante um certo tempo, representado por um preambulo composto por um certo
ndmero de black slots. Ao final da transmissdo desse sinal, o nodo verifica
se o0 meio estd livre e, caso esteja, transmite seu quadro de dados. O sinal de
Jjam tem o propésito de resolver disputas entre nodos com trafego de tempo-
real, concedendo o acesso ao meio aquele com o sinal mais duradouro - o que
significa que a duracdo do sinal de jam corresponde a prioridade de acesso
ao meio. Para o nodo que perder a disputa resta repetir a tentativa de acesso
na préxima vez em que 0 meio se apresentar ocioso. A diferenciacdo entre
os nodos depende assim de cada um possuir um tempo diferente para o sinal
de jam. Em esséncia, o protocolo pretende criar um acesso a0 meio com
priorizacdo semelhante a EDF, uma vez que a prioridade de acesso (represen-
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Figura 6 — Mecanismo de disputa no Black Burst. Adaptado de (SOBRINHO;
KRISHNAKUMAR, 1999)

tada pela tempo de jam) aumenta & medida que um nodo perde disputas para
transmitir um quadro.

O exemplo contido na figura 6 mostra uma sequéncia de quadros trans-
mitidos pelo meio, a qual resulta de dois nodos, RT1 e RT2, disputando o
acesso ao meio. Os primeiros quadros de RT1 e RT2 podem ser transmi-
tidos imediatamente, uma vez que em ambos 0s casos 0 meio se encontra
ocioso por um tempo minimo denominado #,,.;. Em seguida, o meio € ocu-
pado por um quadro de dados de um terceiro nodo, e durante sua transmissao
um novo quadro de dados fica pronto para se transmitir tanto em RT1 quanto
em RT2. Nesse caso, como o meio estava ocupado quando esses nodos ten-
taram acessd-lo, o Black Burst inicia uma arbitragem com base nas priori-
dades desses quadros. A arbitragem se realiza pelo envio de um preambulo
composto por black slots, sendo que a quantidade de black slots corresponde
a prioridade do respectivo quadro. No exemplo, o quadro do nodo RT1 tem
maior prioridade, pois foi precedido de dois black slots em compara¢do a um
black slot para o quadro de RT2, e assim vence a disputa. Apds sua transmis-
sd0, o quadro de RT2 novamente arbitra o acesso ao meio porém usando dois
black slots, sendo finalmente transmitido.

Algumas limitacdes existem para que o protocolo Black Burst seja
estavel e de fato possibilite que transmissdes de tempo-real ocorram sem
colisdes e com tempo de acesso ao meio limitado. A primeira e mais im-
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portante diz respeito ao periodo de escalonamento de quadros, o qual deve
ser idéntico para todos os nodos. Disto depende a garantia de que os nodos
usem tempos de jam diferentes, uma vez que sua duracdo é funcdo do tempo
de espera entre o inicio da transmissdo de um quadro e o meio ser detec-
tado ocioso (quanto maior a espera, maior a dura¢do do sinal de jam). Em
(SOBRINHO; KRISHNAKUMAR, 1999) se demonstra que, com periodos
idénticos, os tempos de espera dos nodos diferem por pelo menos um tempo
de quadro, resultando em sinais de jam proporcionalmente distintos. No en-
tanto, impor tal limitacdo restringiria as possiveis aplicacdes de tempo-real
capazes de usarem este protocolo. Mas se o niimero de diferentes periodos
fosse limitado e de duragdes ndo muito dispares, o protocolo poderia ser es-
tendido para que ao sinal de jam fosse adicionada uma duragdo calculada em
funcdo do periodo do quadro a ser transmitido, conforme superficialmente
discutido em (SOBRINHO; KRISHNAKUMAR, 1999). Outra limitaggo diz
respeito a existéncia de nodos escondidos, que o protocolo nio leva em con-
siderag¢do. Assume-se na descri¢do de seu funcionamento que os nodos este-
jam totalmente conectados, e que existe reaproveitamento espacial de canais
implementado fora do protocolo. Consequentemente, dois nodos fora de al-
cance mutuo podem causar colisdes entre suas transmissdes, uma vez que
seus sinais de jam ndo serdo capazes de arbitrarem o acesso ao meio.

O protocolo Black Burst tem a propriedade interessante de prover
acesso ao meio deterministico para mensagens periddicas, respeitando-se as
restri¢gdes descritas no pardgrafo anterior. Ao usar prioridades para arbi-
trar o acesso ao meio, esse MAC prescinde de negociacdes entre nodos e
manuten¢do de informacdes de controle compartilhadas, o que o tornaria atra-
tivo para aplicacdes com nodos méveis. No entanto, a auséncia de tratamento
do problema dos nodos escondidos deve propiciar a ocorréncia de colisdes, o
que poderia ser agravado por mudangas de topologias devido a mobilidade.
Esse problema ndo parece factivel de ser resolvido mantendo a simplicidade
da proposta, como se pode conferir no MAC WiDom descrito em (PEREIRA;
ANDERSSON; TOVAR, 2007), que estende o conceito de Black Burst para
possibilitar um nimero maior de prioridades. Além disso, a dura¢io dos tem-
pos de jam implica um custo adicional que reduz a utilizagdo do meio possivel
de ser obtida.

2.3.1.4 RT-MAC

O protocolo RT-MAC, descrito em (BALDWIN et al., 2001), € baseado
tecnologia IEEE 802.15.4 e foi definido inicialmente para aplica¢des requerem
controle sobre possiveis atrasos de entrega, pois transmitem voz e video.
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Como ponto de partida, identificaram-se dois fatores principais que impactam
o atendimento de deadlines de mensagens: a transmissao de mensagens atrasadas
e colisdes entre transmissdes. Mensagens atrasadas implicam uma falha du-
pla, pois além da perda de deadline hé o desperdicio de tempo de transmissio
do canal, uma vez que sdo descartadas pelo receptor. Colisdes causam per-
das de mensagens, e reduzir sua probabilidade de ocorréncia em redes IEEE
802.11 adiciona atrasos aleatorios as transmissdes. Assim, RT-MAC foca em
informagdes e procedimentos para tratar esses pontos especificos.

Duas informacdes sdo adicionadas pelo RT-MAC para tratar os pro-
blemas apontados. Primeiro, o deadline de transmissao para forcar o descarte
no transmissor de uma mensagem que perdeu seu deadline, ou ird perdé-lo
antes de ser plenamente recebida pelo receptor. E em segundo lugar, a divul-
gac¢do do proximo valor de backoff a ser usado por uma estagdo, para que as
demais estagdes evitem usar os mesmos valores de backoff e assim reduza-
se a probabilidade de colisdes. O deadline de transmissdo impde um tempo
limite para a transmissdo de uma mensagem, e tem cariter puramente local
- i.e. ndo precisa ser adicionada ao cabecalho da mensagem. Ambas infor-
magdes sdo usadas nos procedimentos de transmissdo do RT-MAC, definidos
em um algoritmo de controle de transmissdo e numa prevencao incrementada
de colisdes.

O algoritmo de controle de transmissdo cuida de verificar o deadline
de transmissio de cada mensagem a ser transmitida, e descartar aquelas cujos
deadlines tenham expirado. Trés pontos durante a sequéncia de transmissio
de uma mensagem sdo examinados com respeito ao deadline de transmissao.
Esses pontos sdo imediatamente posteriores a atrasos imprevisiveis sofridos
por uma mensagem durante sua transmissdo. Como primeiro ponto de verifi-
cacdo, o deadline é examinado no momento em que uma mensagem € tirada
da fila de saida, em preparagdo para sua transmissdo. Se seu deadline nio
tiver expirado, a estacdo transmissora entra em conteng¢do devido ao tempo
de backoff, apdés o que ha um novo ponto de verificagdo. A mensagem é en-
tdo transmitida, se seu deadline de transmissdo nao tiver sido excedido apds
a espera devida ao backoff. Finalmente, caso uma confirma¢do (mensagem
ACK) nio tenha sido recebida e uma retransmissio precise ser feita, um ter-
ceiro ponto de verificacdo ocorre em seguida ao fimeout de espera pelo ACK.
Com essas trés verificacdes, uma mensagem expirada pode ser prontamente
identificada e descartada, o que evita transmissdes desnecessarias.

A retransmissdo de uma mensagem que possui um deadline ndo é
aceitavel, uma vez que o deadline pode expirar durante a retransmissdo. Como
colisdes costumam ser causas frequentes para perdas de mensagens, evita-
las adquire grande importancia. O protocolo RT-MAC inclui uma prevencio
de colisdes denominada ECA (Enhanced Collision Avoidance), que se di-
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vide em duas partes. Primeiro, ao invés de usar um valor fixo inicial para
a janela de congestionamento, calcula-se esse valor inicial com a expressio
2+ L%J )N, sendo N o niimero estimado de estagdes na rede, e R a capaci-
dade do canal em Mbps. O segundo componente da ECA envolve a transmis-
sao do préximo valor de backoff, e sua utilizag¢@o para evitar a sincronizacao
de backoffs de diferentes estagdes. Quando uma estagio precisa escolher um
valor de backoff dentro da faixa [0, CW — 1], sdo excluidos os valores observa-
dos nas transmissdes das estacdes vizinhas. A cada slot ocioso, uma estagdo
decrementa seu valor de backoff, assim como os valores de backoff anotados
de suas estac¢Oes vizinhas. O compartilhamento do valor do préximo backoff
reduz, assim, a probabilidade de que duas estacdes concluam seus backoffs
simultaneamente, o que acarretaria fatalmente em colisdo. Note-se que o se-
gundo componente da ECA implica uma forma de reserva de recurso, ja que
a intengdo € coibir estagdes vizinhas de usarem mesmos valores de backoff
e consequentemente a oportunidade de transmissdo correspondente ao final
do backoff fica reservado a estacdo que o anunciou. No entanto, essa reserva
vale apenas para a préxima transmissdo, e assim ndo se pode afirmar que RT-
MAC faga reserva de recurso de fato, pois ndo se verifica um rateio regular e
duradouro da capacidade de transmissao do canal.

Numa MANET, em que as vizinhangas das estacdes mudam com o
tempo, a prevencdo de colisdes do RT-MAC oscilaria em eficiéncia de acordo
com o grau de modificac¢@o da topologia em diferentes partes da rede. As duas
informagdes usadas pela ECA para reduzir a probabilidade de colisdes, sendo
a variavel N e os valores de préximos backoffs das estacdes, dependem de es-
tabilidade na topologia. Se a topologia se modifica, as estagdes precisam atu-
alizar esses valores, o que depende de monitoramento do trafego. No caso da
divulgagdo de proximos valores de backoff, a atualizacido depende dos perio-
dos das streams geradas pelas estacdes. Com isto, se a métrica de duracdo
de enlace Lp for préxima ou inferior aos periodos de streams, as estacdes
envolvidas ndo terdo tempo hdbil para observar ou fazer uso dos valores de
préximos backoffs, reduzindo assim a eficiéncia da ECA para as streams em
questao.

Apesar de o RT-MAC ser um MAC puramente por disputa e diferir
substancialmente do protocolo MAC proposto nesta tese, algumas ideias nele
apresentadas foram aproveitadas. Em particular o compartilhamento de in-
formacdes entre nodos, de forma a auxilid-los a tomarem decisdes quanto
ao acesso ao meio. O compartilhamento ndo envolve consenso, o que evita
negociag¢des entre nodos para manutencdo de estado, porém as informacdes
podem ser usadas pelos nodos que as receberam para que possam transmitir
em instantes mais apropriados.
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2.3.2 Protocolos MAC com reserva de recursos

Protocolos MAC com reserva de recursos tém como principio a alo-
cacdo prévia de largura de banda para nodos. Uma vez efetuada, a reserva
prévia de largura de banda tem como vantagem limitar o tempo para acesso ao
meio, uma propriedade fundamental para comunicacio de tempo-real. Uma
fragdo da largura de banda pode ser entendida como intervalos de tempo
demarcados e provavelmente periddicos, em que seu nodo possuidor pode
acessar o meio exclusivamente e sem disputa. No entanto, a alocag@o de in-
tervalos de tempo depende de um grau de sincronizacdo apropriado entre os
nodos, que devem concordar quanto aos limites de tais intervalos. Além disto,
reservar largura de banda implica negociacdo entre todos os nodos envolvi-
dos - i.e. que estdo no alcance de comunicacao, e consequentemente algum
tipo de consenso quanto as fatias que cabem a cada nodo. Essa negociagc@o
precisa ser executada sempre que se modificarem as demandas de trafego
de tempo-real dos nodos, ou quando a topologia se alterar, apresentando um
custo de adaptagdo que dificulta a aplicag@o dessa abordagem em redes sem-
fio ad hoc com nodo méveis. Apesar dessas dificuldades, diversos protocolos
com reserva de recursos foram propostos para comunicagdes de tempo-real,
adotando diferentes técnicas para reduzir seus custos de adaptacdo e opera-
¢d0 em redes modveis. Esta subsecdo contém uma revisdo sobre protocolos
MAC com reserva de recursos destinados a MANET, ou com caracteristicas
que poderiam ser aproveitadas em MANET.

TDMA

Protocolos do tipo TDMA disciplinam o acesso ao meio de transmis-
sdo com base em multiplexagdo por divisdo de tempo, criando um método de
acesso deterministico, sem disputa e livre de colisdes. Exemplos de proto-
colos para redes ad hoc baseados em TDMA sio MLMAC (MANK; KAR-
NAPKE; NOLTE, 2007), que propde uma MAC TDMA adaptativo para re-
des de sensores moveis, e Adaptive TDMA (SANTOS; ALMEIDA; LOPES,
2008), que define um MAC TDMA adaptativo sobreposto a IEEE 802.11b
(IEEE, 2007) para equipes de futebol de robds.

No TDMA, um periodo bésico de tempo - ou ciclo - é dividido em
partes iguais, chamadas de time-slots, e que sdo atribuidas aos nodos. Cada
nodo somente transmite nos seus time-slots, desta forma eliminando a possi-
bilidade de colisdes. Como os nodos sabem exatamente quando podem trans-
mitir, 0 atraso no acesso ao meio € conhecido. Estas caracteristicas tornam o
TDMA atraente para aplicacdes com requisitos de tempo-real.

Em um protocolo TDMA, deve-se construir uma escala de transmis-
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Figura 7 — Ciclo de duracdo T, com 8 time-slots identificados por Sp a S7

sdo que atribua time-slots a seus respectivos nodos. A figura 7 contém um
diagrama que representa um ciclo de dura¢do T com 8 time-slots identifica-
dos por Sy a S7, sendo que time-slots preenchidos estdo alocados a nodos.
Um time-slot deve ser usado exclusivamente por um nodo, portanto em redes
fortemente conectadas a quantidade de time-slots por ciclo deve ser suficiente
para atender todos os nodos. Porém, em redes menos densas, nodos que
estejam distantes o suficiente para que suas transmissdes ndo se interfiram
(i.e., suas mensagens nao colidam) podem compartilhar um mesmo time-slot.
Nesse caso, um ciclo de transmissdo pode acomodar uma quantidade de no-
dos maior que o nimero de time-slots se a escala de transmissao for cuida-
dosamente definida para evitar conflitos em suas alocagdes.

O reaproveitamento espacial de time-slots aumenta o aproveitamento
do canal, ao tornar possiveis transmissdes concorrentes de diferentes nodos
(RAMANATHAN, 1999). Tradicionalmente adotam-se algoritmos de colo-
rimento de grafos com distancias de dois saltos para a obtencdo de escalas
de transmissao que maximizem as transmissdes concorrentes (BALAKRISH-
NAN et al., 2004). Com essa abordagem, uma rede é representada por um
grafo de conectividade cujos vértices sdo os nodos e as arestas sao os enlaces,
como exemplificado na figura 8(a). Levando-se em conta que dois nodos es-
tejam livres de risco de interferéncia se estiverem a mais de dois saltos de dis-
tancia (o que evita o problema dos nodos escondidos), obtém-se outro grafo
que pode ser usado para determinar a alocag@o de time-slots, exemplificado
na figura 8(c). O grau maximo desse grafo corresponde a quantidade de time-
slots por ciclo necessdrios para atender todos os nodos da rede. Os time-slots
devem ser por fim atribuidos aos nodos de forma que dois nodos adjacentes
ndo usem o mesmo time-slot, porém, como mostrado em (BALAKRISHNAN
et al., 2004), tal algoritmo para atribuicao de time-slots é NP-dificil.

Uma escala de transmissdo pode ser estatica, sendo definida em tempo
de projeto, ou dindmica, com time-slots sendo alocados aos nodos por de-
manda. Uma escala estdtica é a abordagem mais simples, pois as reservas
de time-slots sdo resolvidas previamente, gerando-se uma escala que é do
conhecimento de todos os nodos. Essa escala pode ser determinada com um
algoritmo de atribuicdo de time-slots por colorimento de grafos com distancia
de dois saltos. Porém a escala estdtica ndo se adapta a mudancas de topologia
ou de trafego, e assim ndo se mostra adequada ao uso em MANET. A es-
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slots (indicados nos vértices)

Figura 8 — Escala de transmissdo TDMA obtida por colorimento de grafo

cala dindmica, por outro lado, € construida a medida que nodos estabelecem
enlaces ou apresentam diferentes demandas de trafego.

Em uma escala dindmica, os eventos que modificam a escala de trans-
missdo causam uma realocacdo de time-slots, que deve ser comunicada a
todos os nodos, o que pode ser feito de forma centralizada ou distribuida.
Com abordagem centralizada um nodo tem o papel de coordenador para ad-
ministrar a escala de alocagdo de time-slots, efetuando as modificagdes e
comunicando-as aos demais nodos. No entanto, essa abordagem implica o
coordenador receber informagdes de todos os nodos que fazem parte da es-
cala de transmissdo. Como exemplos citam-se o protocolo MAC RT-Link
(ROWE; MANGHARAM; RAJKUMAR, 2008), que agrega as listas de ad-
jacéncias de todos os nodos em um nodo coordenador, onde um algoritmo de
colorimento de grafos € aplicado para determinar a escala de transmissdo, e
o algoritmo RAND (RHEE et al., 2009) que determina de forma centralizada
a escala de transmissdo em uma rede de nodos estaticos. Na abordagem dis-
tribuida, a convergéncia da escala de transmissdo em todos os nodos implica
a obtencdo de um consenso, com maior complexidade em termos de quanti-
dade de mensagens de controle transmitidas e tempo para conclusao em com-
paracdo a abordagem centralizada. Como aspecto positivo, a abordagem dis-
tribuida ndo depende de os nodos estarem todos no alcance de nenhum nodo
em particular. Como exemplos, tanto o protocolo MLMAC (MANK; KAR-
NAPKE; NOLTE, 2007) quanto o algoritmo DRAND (RHEE et al., 2009)
determinam de forma distribuida a escala de transmissao, porém se aplicam
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a redes em que nodos ndo se movimentam. Por fim, ambas abordagens para
modificacdo de escala de transmissdo apresentam um custo para serem efetu-
adas, o que no caso de uma MANET pode tornds-la invidveis dependendo da
frequéncia com que a topologia da rede se modifica.

Tomando-se como exemplo DRAND, em (RHEE et al., 2009) demonstrou-
se que tanto o tempo necessario para a obtencdo da escala quanto a quanti-
dade mensagens trocadas emtre nodos tém complexidade O(§), sendo & o
tamanho méaximo de vizinhanga até dois saltos. No entanto, DRAND as-
sume um modelo de rede em que o acesso ao meio tem um atraso limitado
e conhecido, ndo ha erros de transmissio e os enlaces sdo simétricos. Esses
pressupostos ndo se verificam em redes reais, o que impacta negativamente no
desempenho de DRAND. Em uma andlise de desempenho com simulacio de
uma rede com multiplos saltos apresentada também em (RHEE et al., 2009),
o estabelecimento de uma escala de transmissao ficou entre 20 e 30 segundos
para um tamanho de vizinhanca de 20 nodos, e chegou a 100 segundos para
um tamanho de vizinhang¢a de 40 nodos. Assim, o consenso necessdrio para
a obtencdo da escala apresenta um atraso significativo que torna DRAND
inapropriado para uso em MANET. Outras abordagens distribuidas, que im-
plicam consenso entre nodos, devem sofrer de limitacao semelhante.

A multiplexa¢@o no tempo depende de os nodos possuirem reldgios
apropriadamente sincronizados para identificarem os inicios e términos de
time-slots. Se a divergéncia entre os reldgios de dois nodos ultrapassar um
determinado valor de tolerincia, podem ocorrer colisdes se seus time-slots
se sobrepuserem. A sincronizag¢do pode ser obtida de forma externa ou in-
terna. No primeiro caso, cada nodo ajusta seu relégio de acordo com uma
fonte de sincronismo externa (ex: GPS - Global Positioning System). No
segundo caso, nodos usam algum mecanismo para limitarem os desvios que
possam ocorrer entre seus relgios, tais como protocolos de sincronizagdo. A
sincronizag@o externa tem o atrativo de ser independente da interacdo entre
nodos, e portanto de mudangas de topologia tipicas de uma MANET, porém
requer a existéncia de uma fonte de sincronismo externa acessivel e com pre-
cisdo adequada, além do dispositivo para acessi-la. A sincronizacdo interna,
por depender de alguma forma de coordenagdo entre nodos, a qual ocorre
tipicamente por troca de mensagens, estd sujeita a desvios se nodos se movi-
mentarem a ponto de modificarem a topologia. Independente do mecanismo
de sincronizacdo de reldgios adotado, este deve operar em tempo compativel
com o grau de modificacdo da topologia em uma MANET.

Protocolos MAC do tipo TDMA podem apresentar um bom desem-
penho, com alto aproveitamento do meio de transmissdo e auséncia de co-
lisdes. Como apontado em (YE; HEIDEMANN; ESTRIN, 2002), esse de-
sempenho depende fortemente do sincronismo entre nodos e da manutencio
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de uma escala de transmissao atualizada e eficiente de acordo com a topolo-
gia da rede. No entanto, redes sem-fio méveis apresentam dificuldades para
atender essas exigéncias devido a irregularidades no sinais de radio dos nodos
(ZHOU et al., 2004), no estabelecimento e rompimento de enlaces devido a
mudangas nas condi¢cdes de propagacdo de sinal e movimentagdes de nodos,
e desvios em seus reldgios cujos ajustes precisos podem implicar um custo
elevado.

2.3.3 Protocolos MAC hibridos

Alguns protocolos MAC se propdem a combinar as virtudes de abor-
dagens com contencdo e com alocacdo de recursos. Protocolos baseados em
contencao tem a vantagem de reduzido custo de adaptacdo a mudancas de
topologia ou de demanda de trdfego, j4 que mantém pouca ou nenhuma in-
formacgdo global nos nodos. Protocolos baseados em alocac¢do de recursos,
por sua vez, apresentam maior capacidade de atender requisitos temporais de
fluxos de tempo-real, porque os nodos alocam parte da capacidade do canal
condizente com suas necessidades antes de transmitirem. Protocolos hibri-
dos podem balancear o acesso ao meio de acordo com o dinamismo da rede.
Em redes com baixa taxa de modificacdo de topologia (valores altos para a
métrica Lp e baixos para L¢) pode-se usar predominantemente o acesso ao
meio com reserva de recursos, uma vez que o tempo para renegociar as reser-
vas entre os nodos tende a ser menor que os intervalos entre modifica¢des
de topologia. Em redes com maior grau de dinamismo, o reduzido tempo
de adaptacgdo disponivel devido as modifica¢des de topologia pode tornar o
acesso com conten¢do a melhor escolha. Logo, os protocolos desta categoria,
tém como objetivo encontrar formas de conciliar as duas abordagens, e fazer
a transi¢do entre a predominancia de uma ou outra de forma eficiente.

2.3.3.1 Z-MAC

O protocolo hibrido Z-MAC, apresentado em (RHEE et al., 2005), se
propde a combinar as vantagens de CSMA e TDMA, tendo sido projetado
para uso em redes de sensores sem-fio. A principal caracteristica apontada
para Z-MAC ¢ sua adaptabilidade ao nivel de contencéo na rede de forma que
sob baixa disputa se comporte como CSMA, e sob alta disputa se aproxime de
TDMA. Também se alega que ele incorpora robustez a mudancas de topolo-
gia, algo necessdrio a seu possivel uso em MANET, e falhas de sincroniza-
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Figura 9 — Determinagédo de periodos locais por Z-MAC numa rede. Fonte:
(RHEE et al., 2005)

¢do, uma propriedade necessaria para seu componente TDMA. De acordo
com estas propriedades, no pior caso Z-MAC tende a funcionar como CSMA,
obtendo um desempenho comparavel.

Z-MAC usa CSMA como método basico de acesso ao meio, com TDMA
servindo de incremento para melhorar a resolugdo de disputas. Inicialmente,
um time slot é atribuido a um nodo com o algoritmo DRAND (RHEE et al.,
2006), com um determinado overhead, que pode ser amortizado ao longo do
tempo de operacdo do nodo, dependendo do grau de dinamismo da topologia
da rede. A cada periodo TDMA, os nodos podem acessar o0 meio com ex-
clusividade em seus time slots. Mas, ao contrdrio de um protocolo TDMA,
os nodos podem também transmitirem em outros time slots que ndo os seus
préprios, porém com menor prioridade. Se um nodo tiver um quadro para
transmitir, e detectar que ap6s um tempo minimo contado do inicio do time
slot atual nao h4 transmissdo em andamento, entdo pode tentar transmiti-lo
imediatamente. Em seu préprio time slot um nodo transmite sempre imedia-
tamente, o que lhe confere maior prioridade de acesso ao meio. Esta combi-
nagdo pretende possibilitar que time slots ociosos sejam aproveitados, porém
provendo ao menos um intervalo de tempo periédico em que cada nodo possa
transmitir sem contencdo. E, em caso de conflitos, possivelmente causados
por falhas de sincronizacdo ou mudangas de topologia, a0 menos o compo-
nente CSMA pode possibilitar que os nodos continuem conseguindo transmi-
tir, mesmo que com desempenho momentaneamente degradado.

A configuragdo inicial do Z-MAC possui um custo significativo, e deve
ser executada sempre que houver uma mudanca relevante nas condi¢des da
rede, como a variacao da topologia. A configuracdo se compde das etapas de
descoberta de vizinhos, atribui¢@o de time-slots, defini¢do dos periodos locais
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e sincronizagdo de tempo global. Na descoberta de vizinhos, um novo nodo
envia pings periédicos em broadcast, com o objetivo de obter de seus vizinhos
a informag@o sobre suas vizinhangas a um salto de distancia (i.e. suas listas
de nodos adjacentes). Os nodos que recebem esses pings entram também em
modo de descoberta, enviando pings com suas listas de vizinhos. Apds um
tempo determinado, os nodos encerram os envios e executam um algoritmo
de alocagdo de time-slots usando as listas de vizinhos que foram obtidas. Na
implementagdo corrente, usa-se o algoritmo DRAND, que gera uma escala
de alocacgdo de time-slots em que dois nodos a dois saltos ou menos nao com-
partilhem time-slots. A escala gerada por DRAND possui um determinado
periodo condizente com o tamanho da vizinhanca em numa regido da rede,
i.e. DRAND tem ag¢do local. Numa etapa seguinte, cada nodo deve decidir o
periodo em que pode usar o time-slot obtido, o qual pode ser igual ou menor
que o periodo determinado por DRAND. A figura 9 mostra uma pequena
rede em que os nodos tiveram alocados time-slots, com o niimero de time-slot
e MSN (Maximum Slot Number) (em parénteses) indicados ao lado de cada
nodo. No diagrama estdo descritas as escalas de transmissdo dos nodos. O
periodo local de cada nodo depende do MSN em sua vizinhanga, sendo um
multiplo de 2 (em unidades de time-slots). Por fim, a sincronizagdo de reld-
gios ocorre no inicio do estabelecimento da escala de transmissdo, de forma
que os relgios dos nodos sejam sincronizados com um reldégio global. Pos-
teriormente nodos efetuam regularmente sincronizag¢des locais de reldgios de
baixo custo. Essa sincronizag@o local de relgios envolve nodos vizinhos,
em que receptores sincronizam seus relégios passivamente a medida que re-
cebem mensagens de nodos transmissores. A taxa com que mensagens de
sincronizagdo sdo enviadas € proporcional a taxa de transmissdao de um nodo,
o que faz com que nodos em alta disputa (e que sdo beneficiados com acesso
ao meio TDMA) causem uma sincronizag¢do proporcionalmente mais acurada
em suas vizinhangas.

Z-MAC foi concebido para redes de sensores, e ndo para MANET.
Numa rede com topologia dindmica, o custo de adaptacdo € alto se for reexe-
cutado o procedimento de configuracdo, jd que a etapa de descoberta de vizi-
nhos leva um tempo significativo que pode chegar a 30 segundos, de acordo
com (RHEE et al., 2005). Porém o protocolo torna possivel que se opere
em modo degradado, quando predomina o uso de CSMA. Para aplicacdes de
tempo-real, pode nao ser admissivel usar esse modo degradado, que apresenta
o nio-determinismo tipico de CSMA, portanto otimizacdes sdo necessarias
na configurag@o do protocolo para que as comunica¢des possam se dar com
TDMA, mesmo com mudangas de topologia.
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2.3.3.2 IEEE 802.15.4 com GTS

Na secdo 2.3.1.2 apresentou-se o modo de acesso com disputa no
padrao IEEE 802.15.4, realizado com o protocolo MAC CSMA/CA. No en-
tanto esse padrao define também um modo de acesso livre de disputa, em que
alguns slots de um superframe podem ser reservados por nodos para efetu-
arem suas transmissdes sem disputa (i.e. sem usar CSMA/CA). Desta forma,
nesse modo de operagdo o padrdo IEEE 802.15.4 apresenta um protocolo
MAC hibrido.

O conjunto de slots reservados para uso exclusivo por um nodo € de-
nominado GTS (Guaranteed Time Slot), e no total pode haver até sete GTS
em um superframe. Para reservar um GTS, um nodo deve requisitd-los ao co-
ordenador PAN. Assim, um superframe pode ser composto de um intervalo
para acesso com disputa, chamado de CAP (Contention Access Period), e
outro para acesso livre de disputa contendo os GTS e denominado CFP (Con-
tention Free Period), ambos mostrados na figura 10. O padrdo IEEE 802.15.4
define as primitivas para alocacdo de GTS, porém ndo especifica como deve se
auto-organizar uma rede de forma que os coordenadores PAN possam alocar
seus superframes e assim possibilitar que nodos realizem reservas de GTS.

Um superframe € iniciado periodicamente pelo coordenador PAN, pos-
suindo uma durag¢do determinada e sendo seguido por um periodo inativo.
Durante o superframe os nodos pertencentes ao PAN enviam e recebem men-
sagens, e no periodo inativo ndo ocorrem trocas de mensagens envolvendo
esses nodos. Com isso, no periodo inativo os nodos membros podem de-
sativar seus radios para conservar energia. O superframe inicia com o envio
de um quadro beacon pelo coordenador PAN. O intervalo entre envios de
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beacons, denominado BI (Beacon Interval), é definido pelo pardmetro BO
(Beacon Order) de forma que BI = aBaseSuper frameDuration x 289, sendo
aBaseSuper frameDuration uma constante definida no padrdo para a duracéo
minima de um superframe. De forma parecida, o parametro SO (Superframe
Order) determina a duragdo de um superframe, chamada de SD (Superframe
Duration), de forma que SD = aBaseSuper frameDuration x 259, sendo que
0 < SO < BO < 15. Assim, a combinacdo dos pardmetros SO e BO deter-
mina as duracgdes dos periodos ativo e inativo. No entanto, a coexisténcia de
mais de um PAN cujas transmissdes possam colidir requer que os respectivos
superframes ndo se sobreponham. Para isso, os coordenadores PAN devem
escalonar os envios de beacons de forma que o superframe de um PAN ocupe
o periodo inativo de outro PAN, como mostrado na figura 11.

O padrdo IEEE 802.15.4 (IEEE, 2006) ndo especifica como beacons
devem ser escalonados para que ndo ocorram conflitos entre transmissdes de
diferentes PAN. Esse problema deve ser portanto resolvido por uma camada
superior ou mesmo pela aplicacdo. O escalonamento de beacons depende
da topologia com que uma rede se organizou, sendo que no padrio IEEE
802.15.4 sdo apresentadas como exemplos as topologias mostradas na figura
12. No caso da topologia em estrela a solugdo € trivial, visto que assume-se a
existéncia de apenas um PAN e portanto somente um superframe € utilizado.
Porém nos casos das topologia mesh e cluster-tree varios superframes sao
necessarios, havendo a necessidade de calcular a escala de transmissio de
beacons para acomodar os superframes de diferentes PAN.

O problema de escalonamento de beacons em uma rede organizada
com topologia cluster-tree foi abordado em (KOUBAA; CUNHA; ALVES,
2007), em que se apresentaram dois algoritmos centralizados. O primeiro,
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denominado SDS (Superframe Duration Schedule), obtém uma escala de
transmissdo de beacons em que ndo existem sobreposicdes de superframes
(mesmo que ndo haja risco de colisdo). O segundo, chamado de Escalona-
mento de Superframes com Agrupamento de Coordenadores, estende SDS de
forma que coordenadores cujos PAN ndo tenham risco de sobreposicdo de
transmissdes possam escalonar seus superframes simultaneamente. Ambas
abordagens sdo capazes de gerarem escalas de transmissdo de beacons livres
de conflito. No entanto elas sao aplicdveis somente para redes sem mobili-
dade, uma vez que as escalas devem ser calculadas em modo offline.

Em (BURDA; WIETFELD, 2007) foi proposto um escalonamento de
beacons distribuido para topologias mesh. Nessa proposta, existe um coor-
denador PAN central para quem cada nodo envia um pedido de associagdo
usando um roteamento baseado em arvore. A resposta do coordenador PAN
inclui um nimero aleatério que € usado pelo nodo que originou o pedido para
selecionar um slot aleatério para a transmiss@o de seu superframe. O super-
frame assim alocado deve ainda ser validado quanto a colisdes de beacons
durante uma etapa de verificacdo de integridade, que pode ter uma duragdo
significativa. O fato de a escala de transmissdo de beacons ser criada gra-
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dualmente, a medida que novos nodos se agregam a rede, se mostra como
um aspecto positivo dessa proposta no contexto de uma rede mével, pois fa-
vorece a adaptabilidade a mudangas de topologia e ingresso de novos nodos.
No entanto, a necessidade de um nodo central para processar os pedidos de
associacdo requer mecanismos para a escolha desse coordenador, a qual pode
ocorrer frequentemente em uma rede movel. Além disso, cada vez que um
novo coordenador for escolhido devem-se determinar rotas de forma que ele
possa atender os pedidos de associacdo vindos qualquer parte da rede.

Outra proposta de escalonamento de beacons para redes mesh apre-
sentada em (MUTHUKUMARAN et al., 2009), e denominada MeshMAC,
busca remover a necessidade de um coordenador central. Nesse trabalho, no-
dos usam apenas informagdes locais para determinar a escala de transmissio
de beacons, assumindo que todos os nodos possuem mesmo intervalo en-
tre beacons BI e seus superframes possuem mesma duracdo SD. O intervalo
BI ¢ dividido em slots, cujas duracdes equivalem a de um superframe. A
quantidade de nodos N que pode alocar superframes em uma regiao da rede
com dois saltos de raio é dada pela razdo entre BI e SD, descontando-se um
slot para envio de broadcasts, i.e. N = % — 1. Nodos que ingressem na
rede inicialmente operam como dispositivos finais (end devices), associando-
se com algum coordenador PAN. Uma vez associado, um nodo pode tentar
alocar um superframe e assim tornar-se um coordenador PAN. Para que um
nodo aloque um superframe, deve primeiro identificar os slots ja ocupados
por superframes existentes até dois saltos de distancia, o que € feito em duas
etapas. Na primeira etapa monitoram-se as transmissdes durante um inter-
valo BI para obter a lista de nodos vizinhos que operam como coordenadores
PAN. Na segunda etapa, uma requisi¢do é enviada em broadcast para os co-
ordenadores PAN vizinhos, solicitando suas préprias listas de coordenadores
vizinhos. Tendo a lista de slots alocados, esse nodo pode alocar um super-
frame no primeiro slot disponivel, passando entdo a divulgar a seus vizinhos
que efetuou uma alocacdo. Com esse algoritmo, MeshMAC pode estabele-
cer de forma distribuida uma escala de transmissao de beacons em uma rede
IEEE 802.15.4, porém alguns pontos ndo sdo tratados.

Em uma rede mesh, nodos que ingressam na rede simultaneamente
podem tentar alocar superframes nos mesmos slots. Isso pode acontecer tam-
bém em uma rede mdvel, em que reorganizacdes na alocacio de superframes
podem ser frequentes devido a mudancas de topologia. No entanto, conflitos
de alocac¢@o de superframes ndo sio discutidos, e assim MeshMAC nio define
como evitd-los, tampouco como detectd-los e o que fazer quando ocorrerem.
Desta forma, MeshMAC se destina a redes com nodos estaticos, em que no-
dos sdo gradualmente acrescentados e a escala de transmissdo de beacons
raramente se altera.
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O protocolo MAC hibrido definido no padrao IEEE 802.15.4, quando
sdo usados superframes com GTS, depende de mecanismos externos ao padrdo
para ser efetivado. Em particular, esse MAC hibrido depende do escalona-
mento de beacons para acomodar os superframes mantidos por diferentes
coordenadores PAN. Os trabalhos existentes propdem mecanismos de orga-
nizagdo da rede e escalonamento de beacons para topologias especificas, tais
como cluster-tree € mesh. Porém essas propostas assumem que as redes se-
jam estaticas, de forma que suas topologias ndo se modifiquem. Assim, ndo
existe ainda escalonamento de beacons que se adapte oportunamente em uma
rede moével.

2.3.4 Consideracoes

Os protocolos MAC descritos nessa subsec@o implementam diferen-
tes mecanismos para tornar o acesso ao meio deterministico, ou prover uma
divisdo estatistica da largura de banda. Os mecanismos se baseiam em dis-
puta ou reserva de recursos, existindo protocolos que combinam os dois tipos.
Porém, em sua maioria, esses protocolos ndo foram projetados para MANET,
e assim apresentam limitacdes para serem aplicados em tais cendrios. Nesta
tese se consideram aplicagdes de MANET em que o cumprimento de prazos
de transmissdo devem ser conferidos oportunisticamente a mensagens indi-
viduais, o que elimina abordagens que proporcionam divisdes estatisticas da
capacidade do canal, tais como aquelas usadas nos protocolos Black Burst e
RT-MAC. Outra caracteristica fundamental das aplicagdes consideradas trata
da comunicag@o em grupo, em que transmissdes de um nodo nao sdo desti-
nadas a um outro nodo em particular, mas sim a um conjunto de destinatarios
possivelmente desconhecido. Este requisito provém das mudancas de topolo-
gia decorrentes das movimenta¢des dos nodos, que podem ter portanto suas
vizinhangas alteradas sem aviso prévio. Como as comunicagdes a serem con-
sideradas seguem assim um estilo um-para-muitos, ou mesmo muitos-para-
muitos, mecanismos que envolvem negociagdes individuais entre nodos ndo
sdo adequados. Finalmente, os cendrios dindmicos inerentes as aplicagdes in-
vestigadas nesta tese tornam inadequadas abordagens em que seja necessaria
a manuten¢do de informagdes globais, como ocorre com TDMA, Z-MAC e
em certa medida IEEE 802.15.4 com GTS. Tais cendrios precisam de protoco-
los com taxa de adaptacdo compativel com o grau de mobilidade da aplicagao,
sendo assim um requisito ndo somente a transmissdo em tempo limitado, mas
também a adaptacdo em tempo limitado, porém nenhum dos protocolos des-
critos possui esta caracteristica.
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2.4 ESTIMADORES DE QUALIDADE DE ENLACE

A qualidade de enlaces entre nodos em uma rede sem-fio pode ser
caracterizada pela probabilidade de que mensagens sejam transmitidas com
sucesso. Em um enlace perfeito, todas as mensagens transmitidas sdo en-
tregues sem erros, porém em enlaces de qualidade intermedidria parte dessas
mensagens sao perdidas. Perdas de mensagens reduzem o desempenho de
protocolos de comunicagdo, que devem assim poder avaliar as qualidades dos
enlaces para possivelmente evitar aqueles cujas taxas de erros sejam superi-
ores ao tolerado. Isso € ainda mais premente em protocolos que usam men-
sagens de controle usadas em fungdes de manutengéo, tais como roteamento,
sincronizagdo de operagdes nos nodos ou sua auto-organizagcao em estruturas
para fins de reserva de recursos.

Usualmente assume-se que a cobertura do sinal transmitido por um
nodo seja circular, de forma que dentro de uma distancia limite do transmis-
sor suas mensagens sdo garantidamente recebidas. Como apontado em (LU;
WU, 2009), existem protocolos propostos para redes sem-fio que adotam esse
modelo em seus projetos, como protocolos baseados em posicionamento ge-
ogréfico. Esse modelo de sinal parte do principio de que a qualidade do canal
de comunicacgio € perfeita até uma certa distdncia do transmissor, a partir da
qual essa qualidade decai e assim ndo se garante a entrega de mensagens. O
problema com essa abordagem reside no fato de que o sinal ndo se propaga
de forma homogénea em torno do transmissor, como discutido em (ZHAO;
GOVINDAN, 2003), acarretando taxas distintas de perdas de mensagens em
diferentes dire¢des. Além disso, a qualidade de sinal pode variar no tempo,
dependendo de condi¢cdes do ambiente onde reside a rede e das préprias carac-
teristicas da rede, tais como mobilidade. Assim, ao invés de se basear em um
alcance de sinal equidistante em torno de um transmissor, protocolos pode-
riam tomar melhores decisdes se avaliassem continuamente a qualidade do
enlace com cada um de seus nodos adjacentes.

O protocolo MAC proposto nesta tese depende de um estimador de
qualidade de enlace para sua abordagem de auto-organizac¢do da rede. Se-
gundo essa abordagem, grupos de nodos sdo formados para efetuar reserva
de recursos, sendo um nodo coordenador responsdvel por comandar tanto o
inicio do agrupamento (i.e. a formac¢do do grupo ocorre em torno desse nodo)
quanto sincronizar as transmissdes dos nodos do grupo. Para que essa estru-
tura seja estdvel, grupos devem ser formado por nodos com boa qualidade de
enlace em relagdo a seus nodos coordenadores. Além disso, grupos devem se
adaptar adequadamente a mudangas de topologia em consequéncia da mobi-
lidade dos nodos. O estimador de qualidade de enlace deve ser assim capaz
de oferecer estimativas acuradas e estdveis, mesmo devido a oscilagdes de
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qualidade fortuitas causadas por interferéncias momentaneas entre nodos que
se movimentam, e se adaptar em prazo condizente a taxa com que a topologia
da rede se modifica.

Em uma rede sem-fio, a qualidade de um enlace pode ser estimada
com base em uma ou mais propriedades mensurdveis. Um estimador de qua-
lidade de enlace, genericamente denominado LQE (Link Quality Estimator),
combina medicdes de propriedades selecionadas de forma a expressar a qua-
lidade de um enlace por um niimero tipicamente no intervalo [gmin, gmax). Se€
dois enlaces L; e L; forem caracterizados respectivamente por valores g; €
qj, o enlace L; tem qualidade maior que L; se ¢; > g;. Valores préximos ou
iguais a gpin revelam um enlace com baixissima qualidade, e valores iguais a
Gmax correspondem a qualidade alta.

Diversos estimadores de qualidade de enlace foram propostos na li-
teratura. Segundo um estudo comparativo no escopo de roteamento em re-
des de sensores sem-fio (BACCOUR et al., 2009), estimadores baseados em
hardware, como LQI (Link Quality Indicator) , RSSI (Received Signal Strength
Indicator) e SNR (Signal to Noise Ratio), ndo sdo considerados acurados visto
que ndo levam em conta todo o conteido de uma mensagem recebida, além
de avaliarem somente mensagens recebidas com sucesso (i.e. ndo consideram
erros de recepcao, que sdo importantes para avaliar a qualidade de enlace). J&
estimadores baseados em software baseiam-se na relacdo entre mensagens
recebidas e/ou enviadas, buscando contar ou aproximar a taxa de mensagens
recebidas ou a quantidade de retransmissdes necessdrias até uma recepcio
com sucesso. Como exemplos, os estimadores PRR (Packet Reception Ratio)
e ARR (Acquitted Reception Rate) contabilizam a taxa de recepg¢ao, sendo o
primeiro no receptor e o segundo no transmissor. Ja o estimador RNP (Re-
quired Number of Packets) (CERPA et al., 2005) conta o nimero médio de
transmissdes de mensagens necessdrias até que ocorra uma recep¢ao com su-
cesso. O estimador WMEWMA (WOO; CULLER, 2003) aproxima o PRR
usando uma aproximagdo exponencial entre o valor de PRR anterior e 0 PRR
atual, calculado sobre um nimero predefinido de mensagens recebidas. Ou-
tros estimadores buscam aproximar a taxa de recep¢do de mensagens fim-a-
fim (i.e. considerando caminhos em uma rede multi-hop), como o estimador
ETX (Expected Transmission Count) (COUTO et al., 2005) ou a quantidade
de retransmissdes necessdrias, como o estimador four-bit (FONSECA et al.,
2007). Para um protocolo MAC, o estimador de qualidade de enlace deve
se concentrar nos enlaces entre nodos adjacentes, o que torna estimadores de
qualidade fim-a-fim fora de escopo.

O protocolo MAC proposto nesta tese requer um estimador que pos-
sibilite um nodo manter atualizadas as estimativas de qualidade de enlace em
relacdo a todos seus nodos adjacentes. Além disso, essas estimativas devem
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corresponder a qualidade bidirecional dos enlaces. Esses requisitos surgem
da abordagem de auto-organizag@o proposta, em que nodos se agrupam em
torno de um nodo coordenador, sendo que os enlaces entre coordenador e no-
dos membros devem ser de boa qualidade em ambas dire¢des. Como discu-
tido em (BACCOUR et al., 2009), estimadores baseados em hardware, além
de ndo serem acurados, fornecem estimativas unidirecionais. Dentre os esti-
madores de software considerados, PRR ¢ WMEWMA sao unidirecionais e
assim fornecem estimativas incompletas. Esses estimadores implicitamente
assumem que enlaces sejam simétricos, pois avaliam suas qualidades a partir
de taxas de mensagens recebidas. O mesmo se pode concluir em relacio aos
estimadores RNP e ARR, apesar de usarem reconhecimentos para calcular
taxas de mensagens entregues. Nesse caso, deve-se notar que mensagens de
reconhecimento sdo usualmente menores que mensagens de dados, e assim
tém probabilidades menores de sofrerem erros de transmissdo. Os demais es-
timadores citados (ETX e four-bit) fazem estimativas fim-a-fim, sendo mais
adequados a protocolos de roteamento e nio a protocolos MAC. Assim, ne-
nhum dos estimadores considerados atende plenamente os requisitos identifi-
cados para o protocolo MAC.

Como apontado em (BACCOUR et al., 2009), os estimadores investi-
gados se baseiam em um Unica métrica de qualidade de enlace para aproximar
a taxa de recepcao ou nimero médio de mensagens transmitidas ou recebidas.
Por se ampararem somente em uma métrica, sdo capazes de capturarem ape-
nas um propriedade particular de um enlace e portanto o caracterizam parcial-
mente. Segundo (BACCOUR et al., 2010), uma melhor caracteriza¢do pode-
ria ser obtida se mais de uma propriedade de um enlace fosse medida para
o célculo de estimativa de qualidade, e com base nisso se propds um novo
estimador chamado F-LQE (Fuzzy Link Quality Estimador). Essa hipétese
condiz com os requisitos identificados para um estimador para o protocolo
MAC proposto nesta tese.

F-LQE

F-LQE ¢ um estimador de qualidade de enlace proposto em (BACCOUR
et al., 2010) como um "bloco de construcdo fundamental para redes de sen-
sores sem-fio, de forma a possibilitar a implantacdo, gerenciamento de re-
cursos e roteamento confidveis". Ao invés de se basear em uma unica pro-
priedade de um enlace, que resulta em estimativas possivelmente ndo acu-
radas, F-LQE usa quatro propriedades mensurdveis: i) entrega de pacotes,
ii) assimetria, iii) estabilidade e iv) qualidade de canal. Ao combinar es-
sas quatro propriedades, pretende-se obter uma estimativa de qualidade de
enlace mais acurada. A qualidade total de um enlace é expressada por um
valor de pertinéncia de um enlace no conjunto difuso dos enlaces de boa
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qualidade, considerando as quatro propriedades citadas como varidveis lin-
guisticas. Esse valor de pertinéncia, que se situa no intervalo [0, 1], é ao final
suavizado usando um filtro EWMA? para melhorar sua estabilidade (i.e. evi-

tar oscilagdes abruptas de valor).

Cada uma das quatro seguintes propriedades consideradas por F-LQE

se relaciona com uma métrica de qualidade de enlace:

)

ii)

iif)

iv)

Entrega de pacotes: relacionada a capacidade de um enlace en-
tregar corretamente pacotes. Essa propriedade € capturada por
alguns estimadores existentes, como PRR, WMEWMA e ETX,
mas ndo por outros como RNP. F-LQE obtém a entrega de pa-
cotes de um enlace a partir de medi¢des de SPRR (Smoothed
Packet Reception Ratio) , uma métrica derivada de WMEWMA.

Assimetria: informa a diferenca de conectividade entre as di-
recdes comunicagdo de um enlace. Comunicagdo entre nodos
em uma rede sem-fio € usualmente bidirecional, porém assime-
trias se manifestam devido a diferenca entre poténcias de trans-
missdo dos nodos, sensitividade de recepc¢do e ruido de fundo.
Alguns LQEs levam em consideracio a assimetria, como ETX,
mas outros como PRR, WMEWMA e RNP nio. F-LQE calcula
a assimetria medindo a diferenca entre os valores de PRR de am-
bos os sentidos de comunicagdo de um enlace, denominando-a
ASL (ASymmetry Level).

Estabilidade: essa propriedade indica a variabilidade da quali-
dade do enlace, ndo sendo considerada por outros estimadores
conhecidos. A estabilidade de um enlace, denominada SF (Sta-
bility Factor), foi definida como o coeficiente de variacdo de
PRR. O célculo do valor de SF para um determinado enlace se faz
dividindo o desvio padrdo dos 30 tdltimos valores de PRR medi-
dos por sua média, sendo que valores préximos de zero indicam
um enlace estavel.

Qualidade de canal: denominada ASNR(Average Signal to Noise
Ratio)e obtida por meio da média das medi¢des da relagdo sinal-
ruido SNR. Apesar do valor de ASNR ndo poder sozinho carac-
terizar a qualidade de um enlace, ele pode aumentar a acurécia
de uma estimativa de qualidade. Isso se deve a maior tolerancia
que um enlace com valor elevado de ASNR possui em relacio a
variagdes no ruido de fundo.

2Exponentially Weighted Moving Average, ou média mével exponencialmente ponderada
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Figura 13 — Funcdes de pertinéncia para as varidveis linguisticas das pro-
priedades de enlace no F-LQE. Fonte: (BACCOUR et al., 2010)

No F-LQE, cada uma das propriedades de enlaces € tratada como uma
varidvel difusa. As varidveis linguisticas alta entrega de pacotes, baixa as-
simetria, alta estabilidade e alta qualidade de canal dizem respeito respec-
tivamente as varidveis difusas entrega de pacotes (SPRR), assimetria (ASL),
estabilidade (SF) e qualidade de canal (SNR). A obten¢do da estimativa de
qualidade de enlace se faz pela combinagdo dessas quatro varidveis linguis-
ticas com a seguinte regra de l6gica difusa, traduzida em seguida para a
equacdo 2.1 usando operadores fuzzy AND-LIKE (YAGER, 1988):

SE o enlace possui alta entrega de pacotes E baixa assimetria E alta
estabilidade E alta qualidade de canal ENTAQ possui alta qualidade

u(i) = B - min(usprr (i), uasc(i), dsr (), Hasnr (i) )+

(1—B)-mean(pusprr (i), tasc(i), isr (i), Basnr(i)) @D

Na equagdo 2.1, u(i) é a pertinéncia do enlace i ao conjunto dos en-
laces de boa qualidade, e o parAmetro § é uma constante no intervalo [0, 1].
As fungdes sprr(i), tasr(i), sr (i) e tasngr(i) representam a pertinéncia do
enlace i respectivamente aos conjuntos difusos de alta entrega de pacotes,
baixa assimetria, alta estabilidade e alta qualidade de canal. Essas funcdes de
pertinéncia s@o definidas por dois pardmetros que podem ser ajustados depen-
dendo da aplicagdo, de forma que sejam representadas por funcdes lineares
por partes, como mostrado na figura 13. A estimativa de qualidade de enlace
finalmente é definida de acordo com a equagdo 2.2, resultando em valores
no intervalo [0, 1]. Esses sdo obtidos com a aplicagdo de um filtro EWMA,
considerando um pardmetro @ e uma janela de tamanho configuravel.

LO(i) = 100- (i)

FLOEy (i) — - FLOE, + (1 — @) - LO(i) 22
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O estimador F-LQE apresenta caracteristicas importantes para aten-
der os requisitos identificados para o protocolo MAC proposto nesta tese.
A combinacio das propriedades de enlace selecionadas resulta em um esti-
mador bidirecional potencialmente estdvel. Porém seu desempenho depende
de ajustes de seus pardmetros, de forma que possa se adaptar adequadamente
as mudancas de topologia caracteristicas de uma rede com nodos méveis.

2.5 CAPACIDADE TEMPO-REAL

O uso de um protocolo MAC hibrido em uma rede sem-fio com nodos
mdveis procura conciliar um acesso ao meio em tempo previsivel, usando al-
guma abordagem baseada em reserva de recursos, com um acesso a0 meio
baseado em disputa capaz de se adaptar a mudancgas de topologia que acar-
retam varia¢des nas qualidades de enlaces entre nodos. De certa forma, um
MAC hibrido implementa um tipo de acesso coordenado entre os nodos, o
qual visa melhorar a utilizag@o da capacidade de canal e possivelmente prover
oportunisticamente um acesso ao meio em tempo limitado. No caso de uma
aplicag¢do que se comunique com mensagens que possuem prazos de entrega,
e que se propaguem por multiplos saltos entre suas fontes e destinos, a taxa de
entrega de mensagens deve ser sensivel a mobilidade da rede. Isso se deve a
interrupgdes tempordrias na capacidade de nodos encaminharem mensagens,
enquanto o MAC se adapta a mudangas de vizinhangas. Assim, os atrasos
adicionais devidos a reconfiguragdes de nodos devem causar uma taxa de
perda de mensagens devido a expiragdes de prazos de entrega. Se o padrdo
de interrupc¢des de comunicagdo puder ser caracterizado, a taxa de perda de
mensagens maxima poderia ser conhecida. Porém isso depende de se poder
determinar que taxa de entrega de mensagens uma rede é capaz de atender
sabendo-se os atrasos envolvidos durante as transmissdes de mensagens.

A capacidade tempo-real de uma rede sem-fio € um conceito proposto
para quantificar a propriedade que uma rede possui de entregar mensagens
dentro de seus prazos (ABDELZAHER; PRABH; KIRAN, 2004). Esse tra-
balho foi motivado por resultados existentes em escalonamento de tarefas
aperiédicas de tempo-real que especificam limites de utilizacdo de sistemas
compostos por multiplos recursos. Por analogia, determinou-se uma carga
mdxima de mensagens que uma rede € capaz de atender, as quais devem ser
transmitidas por um certo nimero de saltos e possuem prazos de entrega. Essa
carga méaxima foi denominada capacidade tempo-real de uma rede, sendo
uma condi¢do suficiente para a escalonabilidade do conjunto de mensagens
considerado.

Uma mensagem demanda uma certa quantidade de recursos da rede
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para ser entregue, descrita como a razdo entre a quantidade de bits a serem
transmitidos desde a origem até o destino e o prazo de entrega. Para entender
essa demanda, note-se que se uma mensagem j de tamanho /; percorrer um
caminho na rede entre sua origem e destino composto por uma quantidade
de saltos N;, isso implica serem transmitidos N; - [; bits. Se a entrega pre-
cisa ocorrer dentro de um prazo D;, isso significa que para que esse prazo
se cumpra a rede deve ser capaz de oferecer uma taxa de transmissio de ao
menos N; -1j/D; bits por segundo ao longo desse caminho. Estendendo esse
raciocinio para toda a rede, a carga total de mensagens na rede pode ser ex-
pressada pela somatdria das cargas impostas por cada mensagem. A equacio
2.3 mostra a carga total do conjunto de mensagens M, sendo N; a quantidade
de saltos a serem percorridos, /; o tamanho em bits e D; o prazo de entrega
da mensagem j.

CargaTotal = Z M 2.3)
jEM D;

A capacidade tempo-real Cgr de uma rede é definida como a maior
carga de mensagens possivel de ser atendida por essa rede, o que resulta em
um limite superior na carga de mensagens (i.e. Cgr >= CargaTotal). Para
ser determinada, ela depende da topologia da rede, do protocolo de acesso ao
meio e por fim do padrio de trafego que resulta da aplicacdo e roteamento
utilizado (i.e. que caminhos as mensagens percorrem na rede, além de seus
tamanhos e prazos de entrega). No caso ideal, a carga estd igualmente dis-
tribuida em uma rede cuja topologia possui densidade homogénea. Nesse
caso a capacidade tempo-real pode ser calculada de acordo com a equagdo
2.4, sendo n o numero de nodos, W a taxa de bits, m o tamanho médio de
vizinhang¢a (nodos adjacentes a cada nodo), N o nimero maximo de saltos a
serem percorridos por mensagens e ¢ uma constante chamada de inversio de
urgéncia.

Crr=—-W 2.4
RT =" 24

O parimetro « reside no intervalo [0, 1] e foi definido para represen-
tar o que se chamou de inversao de urgéncia, que depende do algoritmo de
escalonamento de mensagens usado nos nodos. A inversdo de urgéncia € cal-
culada minimizando-se a razdo D;,/Dy,; entre o prazo de entrega D;, de uma
mensagem e o prazo de entrega Dj; de uma mensagem de maior prioridade
que pode atrasar sua transmissdo. No caso de um escalonamento ideal com
prioridades fixas deadline monotdnico, & € maximizado e assume valor 1. No
entanto, se outros atrasos D, existirem para a transmiss@o e entrega de uma
mensagem, o valor de o serd reduzido de acordo com a equagdo 2.5 (D, €
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o menor prazo de entrega dentre as mensagens).

o =a-(1- De

Dyin

A aplicacdo da andlise da capacidade tempo-real a uma rede com no-

dos méveis oferece alguns problemas. Como nessas redes a topologia se mo-

difica continuamente, os tamanhos de vizinhanca dos nodos podem se alterar

ao longo do tempo. Além disso, essas mudangas de topologia podem exigir

reconfiguragdes nas informacdes mantidas para fins de roteamento e também

no estado do protocolo MAC. Se nessa rede for usado um protocolo MAC

hibrido como proposto nesta tese, que trabalha para que nodos possam trans-

mitir em modo livre disputa sempre que possivel, sua adaptagdo a uma mo-

dificagdo de vizinhanga pode causar uma interrupg¢do temporaria nesse modo

de acesso ao meio. Desta forma, numa rede como essa as mensagens estardo

sujeitas a atrasos adicionais causados por essas reconfiguracdes, que devem
ser contabilizados no pardmetro D, da inversdo de urgéncia o

)a Dc < Dmin (25)
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3 HCT-MAC: UM CONTROLE DE ACESSO AO MEIO HiBRIDO

Aplicacdes distribuidas com restrigdes temporais demandam servigos
de comunicagao previsiveis. No entanto, as caracteristicas de MANETS, des-
critas na se¢do 2.1, tornam isto desafiador. A previsibilidade temporal implica
a infraestrutura de comunicacio possuir um certo grau de conhecimento so-
bre o estado da rede e sobre a demanda futura dos nodos por recursos. Dado
que uma MANET tem como uma de suas principais propriedades a variacio
da organizacdo da rede ao longo do tempo, devido as movimentagdes dos
nodos, o conhecimento futuro sobre o uso dos recursos de comunicacao fica
limitado a um certo horizonte. Isso também limita a previsibilidade a ser
conferida pela infraestrutura de comunicagio, tanto no que diz respeito aos
tempos envolvidos nas comunicagdes, como as perturbagdes causadas pela
necessidade de adaptacio proveniente de mudangas de topologia.

O protocolo MAC € a camada mais bdsica em uma infraestrutura de
comunicag¢do, sendo responsdvel por arbitrar o acesso a0 meio de transmissao
compartilhado. Todos os servigos e protocolos de comunicacdo na infraestru-
tura, implementados nas camadas superiores, sdo influenciados pelo MAC
com respeito ao atendimento de seus requisitos temporais. Como apontado
em (CUNNINGHAM; CAHILL, 2002), o protocolo MAC deve transmitir
quadros dentro de intervalos de tempo previsiveis para que esses servigos de
comunicagdo apresentem um correto comportamento temporal. No entanto,
no caso de uma MANET, a previsibilidade do acesso ao meio fica sujeita ao
grau de variacdo da topologia da rede, devido a qual a durag@o de enlaces
entre nodos depende do grau de mobilidade.

Nesse contexto, esta tese propde um protocolo MAC hibrido para
MANETSs chamado HCT-MAC (Hybrid Contention/TDMA MAC). Usando
esse protocolo proposto, nodos méveis poderiam se comunicar oportunistica-
mente com a observancia de requisitos temporais. Como abordado na secio
2.3.3, protocolos MAC hibridos podem balancear a adaptabilidade necessdria
as mudancas de topologia com a capacidade de atender requisitos temporais.
Em principio, esses protocolos trabalham com reserva de recursos nos inter-
valos de tempo em que a rede se mantém estavel. Mas as reconfiguracdes
de reserva de recursos durante as modificagdes de topologia, assim como as
transmissdes de mensagens enquanto nao houver estabilidade, ocorrem com
uso de contencao.

No protocolo HCT-MAC a rede se auto-organiza iterativamente em
clusters, que sdo agrupamentos de nodos definidos exclusivamente para com-
partilhar a largura de banda disponivel usando TDMA. Essa organizacio
auxilia a sincronizagdo das transmissdes e a identificagdo dos intervalos de
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tempo ociosos e de transmissdes com sucesso. Idealmente clusters devem
ser definidos de forma a possibilitar que o maior nimero possivel de nodos
operem em modo de reserva de recursos. Isto porque mais nodos clusteriza-
dos e clusters mais estdveis e duradouros incrementam a operagdo em modo
de reserva de recursos dos nodos envolvidos. Clusters devem ser estaveis,
ou seja, ndo devem ocorrer alteragdes em suas composicdes se 0os nodos es-
tiverem imoveis ou se suas velocidades relativas forem nulas.

3.1 DESCRICAO DO PROTOCOLO HCT-MAC

O protocolo HCT-MAC tem por objetivo prover um acesso ao meio em
tempo limitado para nodos méveis que se comunicam através de uma rede ad
hoc (i.e. formam uma MANET). O protocolo ndo depende de conhecimento
prévio sobre o nimero de nodos na rede, sua distribuicdo geogréfica ou suas
identidades. Assume-se que inicialmente nodos ndo conhecam seus nodos
vizinhos, e que esses possam variar com o tempo. O protocolo HCT-MAC ¢é
um protocolo hibrido porque opera tanto em modo baseado em disputa quanto
reserva de recursos. O acesso com disputa se faz com um MAC do tipo
CSMA, e a reserva de recursos se realiza de forma semelhante ao TDMA
porém localmente e restrita a grupos de nodos denominados clusters.

Um cluster representa um grupo de nodos que se forma para compar-
tilhar ordenadamente uma parte da largura de banda disponivel. Assumindo
um modelo de mensagens periédicas e um ciclo de transmissdo dividido
em uma quantidade predeterminada de time-slots, cada cluster reserva um
nimero predefinido de time-slots contiguos que podem entdo serem atribui-
dos a seus nodos membros. Cada time-slot € usado para transmitir uma tnica
mensagem em broadcast, ndo havendo confirmagdes de recebimento. O con-
junto de time-slots alocados por um cluster ¢ denominado superquadro. A
relacdo entre ciclos de transmissao, superquadros e time-slots pode ser vista

ciclo
T +R — T +2R
T Y _~ superquadro ~~
> ~

~

~

- ~
Finish

Beacon

Time
SlotN

Start
Beacon

Time Time
Slot1 Slot 2

Figura 14 — Estrutura temporal no HCT: ciclos de duracdo R compostos por
superquadros
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(b) Quadro de controle (beacon)

Figura 15 — Quadros do protocolo HCT-MAC (comprimentos de campos da-
dos em bits)

na figura 14.

E importante frisar que a auto-organizac¢io se apresenta como um re-
quisito porque o protocolo HCT-MAC foi projetado para ser usado em MANETS,
onde nodos ndo estdo previamente a par da topologia da rede, tampouco de
suas vizinhancas. A abordagem escolhida se baseia no uso inicial de acesso
ao meio com disputa, que muda para modo reserva de recursos do tipo TDMA
a medida que clusters se formam e se tornam estdveis. Isso significa que as-
sim que nodos se auto-organizam em clusters, podem reservar time-slots den-
tro do superquadro alocado ao cluster e efetuarem transmissdes de maneira
previsivel. Assume-se também que a atribuicdo de time-slots no HCT-MAC
seja feita de forma iterativa e adaptativa. Assim, é possivel obter tempos
previsiveis para acesso ao meio, dada a caracteristica TDMA do protocolo,
porém possibilitando modificacdes na escala de uso de time-slots pelos no-
dos. Essas modifica¢des na escala, de acordo com o protocolo, se apresentam
como interrup¢des nas transmissdes em modo reserva de recursos e devem
ser percebidas como perturbagdes em suas propriedades temporais.

A temporizacio no protocolo HCT, mostrada na figura 14, possui uma
estrutura periddica e hierdrquica. Um ciclo € o periodo basico de transmis-
sdes, que pode ser visto como uma unidade de tempo definida pelo protocolo.
Ele é um intervalo de tempo comum a todos os nodos, sendo dividido em
superquadros que por sua vez destinam-se a serem alocados por clusters. Su-
perquadros possuem todos a mesma duragdo, o que significa que possuem a
mesma quantidade de time-slots, sendo que dois deles sdo usados para o en-
vio de quadros de controle chamados de beacons. Os time-slots restantes sao
usados por outros nodos membros do cluster. A duragdo predefinida do ciclo
de transmissdo limita a quantidade de superquadros e, consequentemente, de
clusters vizinhos. Isso significa que em qualquer localizac@o na rede, a quan-
tidade de clusters distantes entre si até dois saltos € limitada pelo nimero de
superquadros disponiveis. Finalmente, dentro de cada cluster os time-slots
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Campo Descricao
src Identificador do transmissor
SF nimero do superquadro onde se faz a transmissdo
cluster identificador do cluster a que pertence o transmissor
slot nimero do time-slot em que se faz a transmissio
seq nimero de sequéncia da transmissao
NQ qualidade dos enlaces vistos pelo nodo
CH map mapa de clusters por superquadros
status status de ocupacdo dos superquadros
slots quantidade de time-slots por superquadro
control bits de controle (somente usado o bit de iltima transmissdo)
status map mapa de uso de time-slots

Tabela 1 — Campos do cabegalho HCT-MAC

alocados sdo usados como em um protocolo TDMA, o que revela o aspecto
reserva de recursos do protocolo HCT.

A figura 15(a) mostra o formato dos quadros de dados no protocolo
HCT-MAC, os quais sdo quadros normalmente usados por nodos. Os quadros
de controle SB (Start Beacon) e FB (Finish Beacon), cuja estrutura estd
mostrada na figura 15(b), sdo transmitidos por cluster-heads para respecti-
vamente iniciar e terminar superquadros. Ambos possuem alguns campos
adicionais, destacados na figura 15(b), usados pelo cluster-head para anun-
ciar as caracteristicas do superquadro e informar os time-slots alocados e
disponiveis (quadro SB) ou reconhecer transmissdes detectadas em time-slots
(quadro FB). Essas informagdes, resumidas na tabela 1 tém como finalidade
fornecer suporte a clusterizacdo. Por fim, o quadro SB € usado pelo cluster-
head também para transmitir suas mensagens de dados, assim reduzindo o
overhead imposto por quadros de controle.

3.2 ACESSO AO MEIO

No HCT-MAC, nodos podem acessar o meio livre de disputa se forem
membros de cluster. O algoritmo 3.1 descreve o acesso ao meio realizado
por nodos membros de cluster. Um superquadro inicia com a recep¢io de um
quadro SB, como mostrado no procedimento onSBreception(frameSB). O
quadro SB informa em que time-slot cada nodo do cluster pode transmitir um
quadro. Apds transmitir um quadro em seu time-slot, mostrado no procedi-
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mento onTimeSlot(), um nodo deve aguardar a recep¢éio de um quadro FB,
que indica o final do superquadro. Ao final, o quadro FB informa que trans-
missdes tiveram sucesso (i.e. foram detectadas pelo cluster-head), conforme
mostrado no procedimento onF Breception(FB).

Nodos que ndo sdo membros de cluster devem acessar 0 meio com
disputa. Para possibilitar a manutencdo da sincronizagdo entre os nodos, ex-
plicada em maiores detalhes na se¢do 3.3, no acesso com disputa nodos aces-
sam o meio em tempo segmentado. O pseudo-c6digo 3.2 mostra na funcéo
chooseContentionSlot() que um nodo sorteia o time-slot a ser usado dentre
os time-slots livres. A transmissio no time-slot escolhido ocorre com CSMA,
sendo realizado um recuo independente de o meio estar ocioso. Por fim,
deve-se notar que o acesso com disputa transmite quadros somente em su-
perquadros que nio estejam em uso por um cluster.
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Algorithm 3.1 Acesso ao meio livre de disputa

procedure ONSBRECEPTION(SB)

> executado na recepgio de um quadro SB

if nodeCluster < 0 OR nodeCluster = getCluster(SB) then

1:

2:

3: myTimeSlot < checkSlot(SB,myID)
4: if myTimeSlot >= 0 then

5: nodeCluster < getCluster(SB)
6: togor — 0

7: else

8: nodeCluster + —1

9: end if

0: end if

1: end procedure

12: procedure ONFBRECEPTION(F B)

> se possui um time-slot no superquadro deste cluster

> contador de time-slot de um superquadro

> executado na recep¢ao de um quadro FB
> ignora se quadro FB for de outro cluster

> verifica se cluster-head confirmou a transmissao

> cluster-head néo reconheceu a transmissao

> executado a cada time-slot

> se membro de cluster
> se hd um superquadro em andamento

> se ndo recebeu quadro FB
> abandona o cluster

> transmite um quadro da fila de saida

> se n3o membro de cluster

> inicio de um ciclo de transmissao

> executa outras tarefas ao iniciar um ciclo
> nenhum quadro ainda enviado neste ciclo

13: if nodeCluster = getCluster(FB) then
14: ok < checkAck(F B,myID)

15: if ok < 0 then

16: nodeCluster + —1

17: end if

18: myTimeSlot <— —1

19: end if

20: end procedure

21: procedure ONTIMESLOT

22: updateTimeSlot()

23: if nodeCluster > 0 then

24: if myTimeSlot > 0 then

25: Lstor < Lsior + 1

26: if 1,1,y > TIMESLOTS_SUPERFRAME then
27: nodeCluster < —1

28: else

29: if myTimeSlot = ty,, then
30: transmit Frame()

31: end if

32: end if

33: end if

34: else

35: /I

36: end if

37: end procedure

38: procedure UPDATETIMESLOT

39: cycleSlot « (cycleSlot + 1) mod TIMESLOTS_CYCLE
40: if cycleSlot = 0 then

41: myTimeSlot < —1

42: onCycleStart()

43: cycleSent + 0

44: end if

45: end procedure
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Algorithm 3.2 Acesso ao meio com disputa

. function CHOOSECONTENTIONSLOT
freeSlots < getFreeSuperframes()- TIMESLOTS_SUPERFRAME
aSlot < random(0, freeSlots — 1) > sorteia um nimero entre 0 e freeSlots — 1
return aSlot

end function

procedure ONTIMESLOT > executado a cada time-slot
updateTimeSlot ()
if nodeCluster > 0 then > se membro de cluster
/I
else > se ndo membro de cluster
if cycleSent = 0 then > se nenhum quadro enviado neste ciclo

if myTimeSlot < 0 then
myTimeSlot < chooseContentionSlot() 1> escolhe um time-slot para acesso com disputa

._.._.._._._.._.._.._.
NONERRTOVRND NhEW T

end if
if freeSuperframe() then > se superquadro atual ndo pertence a um cluster
if myTimeSlot = 0 then
transmit FrameCSMA() > transmite com disputa um quadro da fila de saida

18: cycleSent < 1 > foi enviado um quadro neste ciclo
19: else
20: myTimeSlot < myTimeSlot — 1
21: end if
22: end if
23: end if

24: end if
25: end procedure

3.3 SINCRONIZACAO

A estrutura de tempo hierdrquica usada no HCT, mostrada na figura
14, divide ciclos de transmissdo em superquadros, € esses por sua vez em
time-slots. A existéncia dessa estrutura implica estarem os nodos sincroniza-
dos tanto em nivel de time-slot quanto de superquadro. A sincronizagio de
time-slots possibilita que o acesso ao meio livre de disputa feito por nodos
membros de cluster ocorra sem erros de sobreposicdo de mensagens. Ja a
sincronizagdo de superquadros se torna necessdria para que cluster-heads con-
sigam alocd-los sem conflitarem entre si. Esses dois tipos de sincronizacao
no HCT-MAC sao discutidos a seguir.

3.3.1 Sincronizacao em nivel de time-slot

Como o protocolo HCT-MAC efetua transmissdes em tempo segmen-
tado, ele depende de sincronizac¢do de reldgios de transmissdo nos nodos
para que estes possam identificar time-slots com precisdo aceitdvel. A sin-
cronizacgdo pode ser restrita a delimitacdo de time-slots, o que ndo demanda
a manutencdo de um tempo global. Isso simplifica o problema, pois € su-
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ficiente que os relgios dos nodos tenham a mesma taxa e resolugdo, e que
exista um limite superior para as diferencas da taxas de derivagdo entre os
relégios de quaisquer pares de nodos. A estratégia a ser adotada usa a re-
cepcdo de mensagens para sincronizar os relégios dos nodos de um cluster,
de forma semelhante ao protocolo de sincroniza¢do RBS, descrito em (EL-
SON; GIROD; ESTRIN, 2002). De fato, a recep¢io de uma mensagem reini-
cia o relégio local de um nodo, para que seu temporizador possa disparar nos
instantes corretos (que correspondem aos inicios dos time-slots). O ajuste a
ser feito no relégio de um nodo € descrito pela equacao 3.1, que subtrai do
valor atual t,., do relégio (que corresponde ao instante de recep¢do de uma
mensagem) os tempos de transmissdo da mensagem L/B e de processamento
envolvido f,,,. (L € o tamanho da mensagem em bits, incluindo possiveis
overheads de cabecalhos, e B € a taxa de bits usada na rede). O valor resul-
tante ¢,y corresponde ao inicio do préximo time-slot, porém ajustado a de
acordo com a mensagem recebida. Esse ajuste, no entanto, possui uma pre-
cisdo que depende da resolucdo do reldgio e de atrasos adicionais que podem
ocorrer na transmissdo e recep¢ao de mensagens.

L
thext = trey — (E +tpr()c) 3.D

De forma simplificada, a incerteza 6 em um reldgio local de um nodo
pode ser modelada pela variacdo do atraso de propagacdo da mensagem (%,
sendo D o alcance maximo de transmissdo e ¢ a velocidade da luz), adi-
cionado ao seu tempo de processamento (tp,,.) € a resolucdo local do relégio
(t;ick)- Isto pode ser visto na equacdo 3.2, considerando que os nodos sejam
homogéneos e assim 1,y € ;;cx S€jam aproximadamente iguais em todos os
nodos:

D
5[ = ? + proc + tick (3.2)

No entanto, assim como no protocolo RBS, a sincronizacio € inici-
ada quando os nodos de um cluster recebem uma mensagem enviada em
broadcast. Isto quer dizer que a sincronizagdo ocorre somente entre nodos
a um salto de distancia, e pode ser considerado que todos os nodos recebem
uma mesma mensagem simultaneamente. Essa simplificacdo estd expressa
na parcela % da equacdo 3.2. Assim, a duracdo de um time-slot (¢,,) deve
incluir a incerteza méxima, conforme a equagdo 3.3 (L, € 0 comprimento
maximo de quadro, e B é a taxa de transmissdo em bits/s) . Com isso, o ajuste
de reldgio precisa ser feito somente quando a diferenca a ser corrigida, obtida
na equagéo 3.1, for maior que J,.
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Figura 16 — Um nodo ndo-membro de cluster entre dois clusters

Linax

Lslor = ? + 61 (33)

Como consequéncia, a utilizacao da largura de banda em modo reserva
de recursos depende do nimero de time-slots em um superquadro, do com-
primento maximo de quadro, e da incerteza dos rel6gios, como mostrado na
equagdo 3.4 (sendo n o nimero de time-slots por superquadro e k a quantidade
de time-slots efetivamente alocados). Essa equacio mostra que o aumento na
incerteza dos reldgios reduz a utiliza¢do do meio. J4 um aumento no tamanho
maximo dos quadros aumenta a utilizacdo. O aumento do parametro n poten-
cialmente reduz a utilizacdo, porque se torna provavel que mais superquadros
ndo sejam totalmente aproveitados (i.e. pode aumentar a fragmentagdo in-
terna dos superquadros).

kfme 1
(n+2)tg0r n—i—[l-ﬁ—ﬁ,&

(3.4)

A caracteristica hibrida do protocolo HCT-MAC sugere que alguns
nodos podem acessar o meio com disputa. Esses nodos também precisam sin-
cronizar seus reldgios para reconhecerem com precisdo adequada os limites
entre time-slots. Do contrério, o uso exclusivo por um nodo de um time-slot
até dois saltos ao seu redor ndo poderia ser imposto.

A figura 16 mostra uma situacdo em que as transmissdes de dois clus-
ters podem se sobrepor se o nodo avulso (i.e. que ndo pertence a um cluster)
ndo estiver sincronizado com ambos. Nesse exemplo, os nodos do cluster 1
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Figura 17 — Diagrama de ajuste de sincronizacéo de time-slot

estdo fora do alcance das transmissdes do cluster 2, e vice-versa, porém o
nodo avulso consegue se comunicar com ambos clusters. O fato de haver um
nodo intermedidrio entre os clusters cria uma regido da rede conectada for-
mada pelos dois clusters e o nodo avulso, e dentro de tal regido os relégios
precisam estar sincronizados. A sincronizac¢do do relégio do nodo avulso
pode ser feita usando-se o procedimento de ajuste descrito na equacdo 3.1.
Como nodos avulsos impdem atrasos aleatdrios antes de transmitirem men-
sagens, usando um algoritmo de recuo, a sincroniza¢do no sentido contrario
necessita de um ajuste adicional para levar em conta o atraso de recuo. Para
que isso seja possivel, nodos avulsos devem incluir o valor de recuo usado
em suas mensagens. A equagdo 3.5 mostra o ajuste de relégio descontando-
se o atraso de recuo, conforme o diagrama contido na figura 17. O parametro
Backof f € o valor de recuo usado pelo transmissor e MACyg;,,; € uma constante
do protocolo MAC para a duracdo dos slots de disputa. Essa modificagdo pos-
sibilita portanto que a sincronizacgio de time-slots possa ser obtida entre nodos
membros de cluster e nodos avulsos. Todavia, se o ajuste for realizado sem-
pre que uma mensagem for recebida, a sincronizacio de time-slots pode ndo
convergir.

L
Inext = trey — (E + tproc + Backof f x MACS!(J[) (3.5)

A convergéncia dos reldgios locais dos nodos depende de existir uma
fonte de sincronismo tnico na regido conectada da rede em que se localiza.
Se um nodo sempre ajustar seu relégio quando receber uma mensagem, difi-
cilmente a sincronizac¢do de seu relégio com os de outros nodos convergira.
Para entender esse problema, considere-se o caso em que um nodo recebe
uma mensagem € ajuste seu reldgio para sincronizd-lo com seu transmissor.
Se antes de efetuar uma transmisséo esse nodo receber uma nova mensagem
de algum outro nodo, com que ainda ndo esteja sincronizado, entdo o ajuste
de relégio feito anteriormente serd perdido. Assim, quando um nodo trans-
mitir seu relégio estard sincronizado sempre com o reldgio do transmissor do
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Figura 18 — Fontes de sincronismo em uma rede

ultima mensagem recebida, e todos os ajustes intermedidrios serdo desfeitos.
Para que essa divergéncia na sincronizag@o dos relégios ndo ocorra, torna-se
necessaria uma fonte tinica de sincronismo em cada parti¢ao da rede.

No protocolo HCT-MAC adotou-se como abordagem para a escolha
da fonte de sincronismo o nodo com menor valor de identificador, como
exemplificado na figura 18. Um nodo mantém trés informagdes sobre sin-
cronismo: i) o identificador da fonte de sincronismo, ii) a distincia em saltos
até a fonte e iii) o instante da dltima atualizacdo de sincronismo. Inicial-
mente um nodo se considera sua prépria fonte de sincronismo, com distancia
0 (zero). Toda mensagem que um nodo transmite inclui o identificador da
fonte de sincronismo e sua distincia. No entanto, se a ultima atualizagdo de
sincronismo ocorreu hd mais de um ciclo, o nodo em questdo passa nova-
mente a se considerar sua propria fonte de sincronismo. Isso tem por objetivo
assegurar que um nodo somente propague o sincronismo obtido de uma fonte
se tiver sido atualizado recentemente. Assim, quando um nodo ndo recebe
sua atualizagdo de sincronismo, todos os nodos por ele atualizados também
cessam de propagar o sincronismo da fonte (porém com atraso maximo de um
ciclo para cada salto de distancia em relacdo ao nodo mais préximo da fonte
que parou de enviar atualizacdes de sincronismo). Por outro lado, ao receber
uma mensagem, um nodo efetua uma atualizacdo de sincronismo se a fonte
de sincronismo nela contida for menor que sua fonte de sincronismo atual, ou
se forem idénticas porém com menor distdncia. Esses procedimentos de sin-
cronizagdo estdo descritos nos algoritmos 3.3, em que getSync(frame) faz o
sincronismo do nodo a partir da mensagem recebida frame, e setSync(frame)
insere os dados de sincronismo na mensagem a transmitir frame. Nesses al-
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Algorithm 3.3 Algoritmos para escolha de fonte de sincronismo e sincroniza-
¢do de time-slot

VXA NE LN

Constantes:

BITRATE : taxa de bits

&, : diferenga méxima de sincronismo tolerada
MAC_SLOT : duragio de um slot de disputa

maxId : maior nimero identificador de nodo possivel
maxDist : maior distancia possivel até fonte de sincronismo
ONECYCLE : duragao de um ciclo de transmissao
TIMESLOT_DURATION : duragio de um time-slot

Varidveis globais:

lastSync : instante do tltimo ajuste de sincronismo efetuado
syncSrc : fonte de sincronismo atual

syncDist : distancia em saltos até fonte de sincronismo atual
thext © inicio do préximo time-slot

procedure GETSYNC(frame) > sincroniza o relégio com sincronismo em frame
frmSyncSrc < getSyncSource( frame) > fonte de sincronismo do transmissor
frmSyncDist < getSyncDist(frame) > distancia do transmissor até fonte de sincronismo
if frmSyncSrc > syncSrc then > termina se fonte de sincronismo do transmissor for menor
return False
end if

if frmSyncSrc < syncSrc OR frmSyncDist < syncDist then > tem melhor fonte de sincronismo
syncSrc < frmSyncSrc
syncDist < frmSyncDist + 1
lastSync < clock()
synchronizeTimeSlot (frame)
return True
else
return False
end if

. end procedure

. procedure SETSYNC(frame) > Inclui sincronismo em frame

if syncSrc = myld OR (clock() — lastSync) < ONECYCLE then
setSyncData(frame, syncSrc, syncDist)

else
setSyncData(frame, maxId, maxDist)

end if

. end procedure

. procedure SYNCHRONIZETIMESLOT(frame) > Sincroniza time-slot

txTime < getLength(frame)/BITRATE
backo f f Delay < getBackof f(frame) - MAC_SLOT
dt < clock() — txTime — backo f f Delay — (tyey — TIMESLOT _DURATION)

if dt > &, then > diferenga de sincronismo maior que tolerancia
tuew  clock() — dt + TIMESLOT_DURATION
end if

. end procedure
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goritmos, synSrc e syncDist correspondem a fonte de sincronismo e distancia
atuais do nodo, e lastSync é o instante de ultima atualizag¢do de sincronismo.

3.3.2 Sincronizac¢io em nivel de superquadro

Na estrutura de tempo usada no HCT-MAC, os superquadros que com-
pdem um ciclo de transmissdo sdo alocados por clusters-heads para que os
nodos membros de cluster usem seus time-slots. Para que nodos avulsos pos-
sam transmitir seus quadros em modo de acesso com disputa, a0 menos um
superquadro deve sempre estar livre (ndo alocado). Nodos devem usar seus
time-slots de forma exclusiva, mesmo se membros de diferentes clusters. Para
que isso se verifique, superquadros ndo podem se sobrepor, e assim nodos de-
vem se sincronizar com respeito ao inicio de superquadros. Além disso, no-
dos devem manter um registro consistente sobre que clusters possuem quais
superquadros até 2 saltos ao seu redor. Por fim, quando houver conflitos de
alocacdo de superquadros, os cluster-heads envolvidos devem resolvé-lo de
forma que apenas um deles mantenha o superquadro. Isso implica o ajuste
de inicio de ciclo e de escala de uso de superquadros, conforme exemplifi-
cado na figura 19 (cada superquadro hachurado representa um superquadro
alocado por um cluster-head).

A sincronizagdo de superquadro usa uma tabela mantida em cada nodo,
a qual associa a cada superquadro um cluster e seus respectivos votos. Uma
copia dessa tabela € incluida dentro do campo CH map de cada mensagem
transmitida (ver figura 15), junto com os nimeros de superquadro e time-slot
do ponto de vista do transmissor. Nodos que recebem essas mensagens po-
dem comparar as tabelas nelas contidas com suas proprias tabelas, ajustando
o inicio de superquadro, e possivelmente de ciclo, caso o transmissor tenha
melhor fonte de sincronismo. Além de sincronizar superquadros e ciclos, no-
dos podem também incluir em suas tabelas informagdes sobre superquadros
alocados para clusters que estdo fora de alcance, porém dentro de 2 saltos
de distancia. Com isso, superquadros podem ser reaproveitados por diferen-
tes clusters, contanto que ndo haja risco de interferéncia (i.e. ndo cause o
problema dos nodos escondidos).

O algoritmo 3.4 descreve a sincronizagao de superquadro efetuada pe-
los nodos. Nesse algoritmo, frame € a mensagem recebida e que contém a
tabela de alocagdo de superquadros, o nimero de superquadro e de time-slot
conforme o transmissor. A sincronizac¢do de superquadro, descrita entre as
linhas 4 e 14, ocorre apenas se o transmissor possuir melhor fonte de sin-
cronismo. Porém, se o transmissor for membro de um cluster com melhor
votacao do que o cluster que possui o superquadro atual, deve-se anotar na
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Figura 19 — Sincronizacio de superquadros: ajuste de inicio de ciclo e con-
vergéncia na escala de superquadros

tabela de alocacdo de superquadros que o superquadro atual pertence ao clus-
ter do transmissor, o que estd descrito entre as linhas 16 e 26. Em caso de
empate nas votacdes dos clusters do transmissor € do dono do superquadro
atual, vence aquele que tiver o maior identificador de cluster. Esse procedi-
mento sincroniza os superquadros de forma iterativa, escorando-se nas fontes
de sincronismo para ajustar inicios de superquadros e ciclos de transmissdo,
e também aprender que superquadros estdo alocados por clusters até 2 saltos.
Ja o aprendizado de que superquadros estdo alocados por clusters vizinhos é
feito diretamente a partir de suas mensagens recebidas.

O sincronismo de superquadro nos cluster-heads tem uma acréscimo
importante em relagdo aquele realizado em nodos comuns. Caso um cluster-
head detecte um conflito de alocag¢éo com seu superquadro, a sincronizagio
de superquadro descrita no algoritmo 3.4 pode resultar em sua manutencio ou
liberacdo. Assim, apds a sincronizac¢do um cluster-head deve conferir o estado
de alocagdo de seu superquadro, o que estd descrito no algoritmo 3.5. Nesse
algoritmo, as linhas 5 a 10 sdo executadas se o cluster-head mantiver o su-
perquadro, quando deve ainda testar se a quantidade minima de superquadros
livres continua respeitada. Como se pode observar, se essa condi¢@o tiver
sido violada, o superquadro deve ser liberado. As linhas 12 a 20 s@o exe-
cutadas se o cluster-head perder seu superquadro, quando entdo deve tentar
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Algorithm 3.4 Algoritmo para a sincroniza¢@o de superquadro em um nodo

e
RPN NELPRT OO N W

Constantes:

SLOTS_SUPERFRAME: niimero de time-slots por superquadro
SLOTS_PER_CYCLE: nimero de time-slots por ciclo de transmissao
Variaveis globais:

t,: contador de time-slots em rela¢@o ao inicio de um ciclo

cluster[j]: nimero do cluster que alocou superquadro j

votes|j|: quantidade de votos do cluster que alocou superquadro j

. procedure SYNCNODE(frame) > sincroniza superquadro
betterSync < getSync(frame) > faz a sincronizagao de time-slot
if betterSync then > se transmissor tem melhor fonte de sincronismo

0ldSF <ty div SLOTS_SUPERFRAME > superquadro antes do ajuste

delta < (t; mod SLOTS_SUPERFRAME) — getSlot( frame)
if |delta| > SLOTS_SUPERFRAME /2 then

delta + delta — signal(delta) - SLOTS_SUPERFRAME
end if
if delta # O then

t; < (ty — delta) mod SLOTS_PER_CYCLE

end if
importSuper frames( frame) > importa lista de superquadros
currSF <ty div SLOTS_SUPERFRAME > superquadro apds ajuste
syncCycle(currSF — oldSF) > sincroniza inicio de ciclo
end if
frmCluster < frmGetCluster(frame)
if frmCluster > 0 then > transmissor membro de cluster

frmSF < frmGetSuper frame( frame)

sameCluster < cluster[currSF| = frmCluster

betterVotes < votes|currSF| < frmGetVotes(frame, frmSF)

sameVotes < votes|currSF)| = frmGetVotes(frame, frmSF)

if betterVotes OR sameVotes AND myCluster < frmCluster then
cluster[currSF) < frmCluster
votes|currSF] < frmGetVotes(frame, frmSF)

end if

end if

: end procedure
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alocar um novo superquadro. Se ndo for possivel, o nodo deve deixar de ser
cluster-head, voltando a ser um nodo comum.

Algorithm 3.5 Algoritmo para a sincronizacdo de superquadro em um
cluster-head

1: procedure SYNCCH(frame) > sincroniza superquadro E resolve conflito
2: syncNode( frame)
3: mySF < getSuper frame(mylD)
4: if mySF >= 0 then > se tem superquadro alocado
5: if getFreeSuper frames() < MIN_FREE_SUPERFRAMES then
6: if getLowestVotedCluster() = myID then
7 releaseSuper frame(mySF)
8: mySF <+ —1
9: end if
10: end if
11: end if
12: if mySF = —1 then > ndo tem superquadro alocado
13: mySF < getFreeSuper frame()
14: if mySF = —1 OR myVotes < MIN_VOTES then
15: switchToNode()
16: else
17: cluster[mySF| < myID
18: votes[mySF] < myVotes
19: end if
20: end if

21: end procedure

O desempenho do algoritmo de sincronizacio de superquadros foi in-
vestigado durante os experimentos de simulagdo realizados neste trabalho,
detalhados no préximo capitulo. Antecipam-se aqui os resultados relativos a
sincronizag@o dos nodos.

3.3.3 Analise de desempenho

Para a andlise de desempenho da sincronizacao de superquadros foram
simuladas redes com 60 nodos méveis dispostos em dreas de tamanho varia-
vel segundo dois modelos de mobilidade (corrida e randémico). No primeiro
caso nodos se moveram segundo um modelo de corrida, seguindo todos uma
mesma direcdo e em trajetdria circular com um determinado raio. No se-
gundo caso, nodos se movimentaram de acordo com um modelo randémico,
em diregdes aleatdrias dentro de uma drea quadrada. O simulador foi criado
usando o framework de simulagdo Omnet++ (VARGA, 2001). Foram adota-
dos os modelos para rddio e canal de comunica¢do sem-fio providos no pro-
jeto Castalia (PHAM; PEDIADITAKIS; BOULIS, 2007), que implementam
um modelo de raddio compativel com IEEE 802.15.4 (IEEE, 2006) e um mo-
delo de sinal conforme apresentado por (ZUNIGA; KRISHNAMACHARI,
2004). Esse modelo de sinal faz com que a taxa de recepcao de pacotes (PRR)
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dependa da relagdo entre poténcia de sinal transmitido e a distancia entre no-
dos transmissor e receptor, estando sujeita ainda a variagdes devido a ruido
branco e interferéncias por transmissdes de outros nodos (i.e. modelo de coli-
sdo aditiva). Sobre essa camada fisica criou-se um modelo de simula¢do para
o protocolo HCT-MAC. Por fim, o simulador incorporou uma aplicagdo que
gerou trafego composto por mensagens periddicas. Essa aplicago transmitiu
mensagens usando diretamente o protocolo MAC simulado.

Para realizar as simulacdes os seguintes parametros foram definidos.
Os ciclos de transmissao foram compostos de 6 superquadros, cada um com
8 time-slots. Os experimentos tiveram tempo de simulacio de 120 segundos,
e como cada nodo transmitiu uma mensagem por ciclo, foram geradas 2500
mensagens por nodo. O modelo de sinal foi ajustado para um cendrio ex-
terno, com expoente de decaimento 2.4 e distincia de referéncia dy de 10m.
Usaram-se poténcias de transmissdo de —10 dBm, com alcance tipico de 90
m (antes de iniciar a regido de transi¢do de sinal), e —15dBm, com alcance
de 50 m. Em ambos modelos de mobilidade, randomico e de corrida, as
velocidades dos nodos foram sorteadas no intervalo dado por [Viax/2, Vinax],
sendo v,,,, a velocidade maxima usada em um experimento. As velocidades
maximas usadas no modelo de corrida foram 10, 20 e 30 m/s, € no modelo
randdmico foram 10 e 20 m/s. O raio de trajetéria no modelo de corrida va-
riou entre 20 e 250 m, com incrementos de 10 m a cada nova simula¢ido. No
caso do modelo de mobilidade randémico, o comprimento de lado do espaco
de movimentacao variou entre 50 e 400 m, com incrementos de 10 m a cada
simulagdo.

Os experimentos tiveram por objetivo contabilizar os quadros rece-
bidos fora de sincronismo de superquadros (i.e. fora dos superquadros de
seus clusters). Apds cada simulacdo, as quantidades de quadros recebidos
fora de sincronismo foram divididas pelo nimero total de quadros recebidos,
resultando na taxa de quadros nfo-sincronizados mostrado nos graficos con-
tidos na figura 20.

A sincronizacao de superquadros variou tanto com o espago disponivel
para movimentacao dos nodos quanto a mudanga na poténcia de transmissao
dos radios. A combinagdo de ambas caracteristicas influenciou no tamanho
médio de vizinhanga dos nodos, dado pelo nimero médio de nodos adjacentes
de cada nodo. Espacos maiores ou poté€ncias de transmissao menores dimi-
nuiram o tamanho médio de vizinhancga, enquanto o contrario aconteceu com
espacos menores ou maiores poténcias de transmissdo. O tamanho médio de
vizinhanga pode ser entendido como uma densidade de nodos na rede.

Em todos os casos simulados, as taxas de quadros ndo sincronizados
apresentaram seus menores valores em redes com densidades altas, dados pe-
los menores valores de raios de trajetéria ou comprimentos de lado. Nesse
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Figura 20 — Taxas de quadros fora de sincronismo
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caso, como cada nodo possuia enlaces com todos os demais nodos da rede,
ndo existiram casos de nodos escondidos e a sincronizacio rapidamente con-
vergiu. Acima de um certo valor de raio de trajetéria ou comprimento de lado,
a taxa de quadros ndo sincronizados cresceu acentuadamente até atingir um
patamar méaximo, a partir de que diminuiu gradativamente. Isso pode ser ex-
plicado considerando-se que a medida que a densidade diminuiu os tamanhos
de vizinhanga dos nodos também se reduziu, passando a existirem nodos es-
condidos. Com isso, a sincronizac¢do de superquadros demora um pouco mais
a convergir, visto que inicios de ciclos e escalas de uso de superquadros po-
dem vir a divergir em diferentes partes da rede. O ajuste da sincronizacio
de superquadros pode demorar alguns ciclos pois depende justamente da re-
cepgdo de quadros fora de sincronismo para ser desencadeada. Assim, pode
ser identificado um intervalo de valores de densidade da rede que maximi-
zou a ocorréncia de superquadros sobrepostos ou fora de sincronismo. No
entanto, mesmo nesses piores casos a taxa de quadros ndo sincronizados nao
ultrapassou o valor de 0.004 (0.4 %), o que pode ser considerado excelente.

3.4 ESTIMADOR DE QUALIDADE DE ENLACE

O protocolo HCT-MAC depende de um estimador de qualidade de en-
lace (LQE) para a formacdo de clusters. Como apresentado na segdo 4, as
abordagens de formacao de clusters usam medi¢des de qualidade de enlace
para decidir que agrupamentos de nodos devem ser formados. Assim, es-
timativas mais precisas de qualidade de enlace favorecem escolhas de bons
cluster-heads e nodos membros.

Um estimador de qualidade de enlace (LQE) deve atender certos re-
quisitos para melhor atender as necessidades do HCT-MAC. Além das pro-
priedades de estimadores de qualidade de enlace discutidas na se¢do 2.4,
outras caracteristicas sdo necessdrias devido ao uso em MANET. Como a
topologia da rede pode mudar frequentemente, devido a mobilidade dos no-
dos, a medi¢do de qualidade de enlace deve ser feita continuamente. O LQE
deve assim se adaptar rapidamente as mudangas de topologia que impliquem
alteracdo nas qualidade dos enlaces. Porém o LQE deve evitar que flutuag¢des
momentaneas nas qualidades de enlace produzam variagdes significativas em
suas estimativas, o que poderia causar instabilidades na formacdo de clus-
ters. Assim, optou-se pelo estimador F-LQE, apresentado na se¢do 2.4, com
algumas modifica¢des para uso com o HCT-MAC.

O estimador F-LQE combina quatro propriedades de enlaces, calcu-
ladas a partir de medicdes baseadas em quadros recebidos: entrega de quadros,
assimetria, estabilidade e qualidade de canal. Todas sdo medidas continua-
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mente, e armazenadas em um historico com os valores recentes. Elas devem
ser calculadas para cada enlace, o que significa que um nodo calcula seus
valores para cada um de seus nodos vizinhos. No entanto, para que o F-
LQE possa ser usado com o HCT-MAC algumas adaptagdes precisam ser
realizadas.

e Entrega de quadros: depende da métrica SPRR (Smoothed PRR),
que contabiliza os quadros de fato recebidos comparados com os que
foram transmitidos. Para implementd-lo no HCT-MAC, devem-se in-
cluir nimeros de sequéncia nos quadros transmitidos. Com isso, 0s
nodos receptores podem comparar as quantidades de quadros de fato
recebidos e os intervalos nos nimeros de sequéncia desses quadros. A
relacdo entre esses dois valores fornece o PRR, que apds uma suaviza-
¢do com aproximacdo exponencial é transformado no SPRR. A com-
paracdo entre quadros recebidos e transmitidos se faz aplicando-se aos
nimeros de sequéncia uma janela de tamanho configuravel, de forma a
considerar somente os nimeros de sequéncia mais recentes.

e Assimetria: mais dificil de se obter, pois depende da medi¢ao de PRRup
e PRRdown. PRRdown pode ser conseguido como subproduto do cél-
culo de Packet delivery. No entanto, PRRup corresponde a PRRdown
calculado pelo nodo vizinho. Como um nodo transmite tipicamente
um quadro por ciclo, para se obter PRRup cada nodo deve incluir em
seus quadros os valores calculados de PRRdown para cada um de seus
nodos vizinhos, com respeito ao ciclo de transmissdo anterior. Isso
claramente ndo se mostra vidvel, pois a quantidade de nodos vizinhos
pode apresentar grande variabilidade, chegando a atingir dezenas, o que
demandaria muito espago no cabecalho do HCT-MAC. Assim, a pro-
priedade Assimetria ndo € calculada na implementacdo do F-LQE no
HCT-MAC.

Trés problemas podem ser identificados na utiliza¢do do F-LQE pelo
HCT-MAC. O primeiro diz respeito a assimetria que ndo pode ser calculada
pois ndo ha como se obter o valor de PRRup no HCT-MAC. Porém ¢ essa
métrica embutida no F-LQE que lhe confere a capacidade de capturar a bidi-
recionalidade de um enlace, um requisito identificado para o estimador a ser
usado pelo HCT-MAC. No entanto, a abordagem por votacao em parte com-
pensa essa defici€éncia, visto que um nodo deve ser votado pelos seus vizinhos
para que se torne cluster-head, e apenas votos de vizinhos com boas qualida-
des de enlace sdo aceitos. O segundo problema trata da responsividade do es-
timador as variacdes de qualidade dos enlaces devido as varia¢des de distancia
entre nodos. Dentre as métricas do F-LQE, a principal afetada pela variagao
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na distdncia é ASNR, que expressa a qualidade de canal. Porém a suaviza-
¢do feita no cdlculo de ASNR com uma média das tltimas w medi¢des, ape-
sar de estabilizarem seus valores e evitarem oscila¢des subitas, reduzem sua
resposta a variagcdes na intensidade de sinal devido a variacdes de distancias
entre nodos. No HCT-MAC isso foi atenuado reduzindo-se o valor de w e
assim aumentando-se a responsividade de ASNR. Por fim, o F-LQE efetua
as atualizacdes em suas métricas a partir da recep¢do de mensagens, porém
o HCT-MAC precisa que sejam feitas com base nos ciclos de transmissio
transcorridos. Essa modificacdo foi necessdria porque a auto-organiza¢ao em
clusters implica a avaliacdo continua das qualidades de enlaces entre nodos,
uma vez que esses valores sdo usados tanto no processo de votacdo quanto
de auto-eleicdo. Assim, auséncias de mensagens de um determinado nodo
devem ser contabilizadas como mensagens perdidas.
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4 AUTO-ORGANIZACAO EM CLUSTERS

4.1 INTRODUCAO

No HCT-MAC a auto-organizacio se realiza pelo agrupamento de no-
dos para fins de alocagdo de time-slots de superquadros, o que os habilita a
acessarem o meio em modo livre de disputa. Esses agrupamentos, denomina-
dos clusters, sdo formados quando um nodo se torna cluster-head e aloca um
superquadro. Em seguida, nodos em torno desse cluster-head alocam time-
slots de seu superquadro. A formagdo de um cluster portanto ocorre em duas
etapas: i) a escolha de seu cluster-head e ii) o ingresso de nodos comuns.
Como os requisitos fundamentais desse MAC sdo a transmissio de quadros
em tempo limitado e conhecido, assim como a reconfiguracdo em tempo es-
perado previsivel, a formacgado de clusters precisa ser breve, uma vez que se
enquadra como uma reconfigurag@o na rede.

Um cluster pode ser criado por elei¢do do cluster-head dentre um con-
junto de nodos que se veem sozinhos. Uma classificagdo de esquemas de
formacao de clusters descrita em (YU, First Qtr. 2005) identifica propostas
que levam em considerac¢do posicdo geografica ou conectividade, balancea-
mento da quantidade de nodos por cluster, menor manutencao, eficiéncia no
uso de energia e mobilidade dos nodos. Existe um overhead para formagdo e
manutengdo de clusters, por causa das mensagens de controle e dos diversos
passos de iteragdo envolvidos em muitos desses esquemas. Como deseja-se
aqui uma configuragdo rdpida, o esquema de criag@o de cluster deve envolver
uma negociacdo minima entre nodos. Assim, as abordagens investigadas para
0 HCT-MAC prescindem de consenso entre nodos, evitando a manuten¢do de
estados entre conjuntos de nodos.

Um elemento chave na estrutura de um cluster € o cluster-head, um
nodo especial responsavel por iniciar as transmissdes no escopo de um clus-
ter, contabilizar time-slots utilizados e ociosos, e reportar aos nodos membros
que transmissdes foram bem sucedidas (i.e. foram por ele detectadas). O ini-
cio de um cluster ocorre quando um nodo se torna cluster-head, reservando
um superquadro dentro do ciclo de transmissdo e divulgando sua existéncia
por meio de quadros beacon. O cluster completa sua formacdo quando no-
dos avulsos no alcance do cluster-head detectam seu superquadro e passam
a utilizar seus time-slots, tornando-se assim membros de cluster. Idealmente
o cluster-head deve ser o nodo com melhores qualidades de enlace para seus
nodos adjacentes dentro da regido coberta pelo cluster. Com isso se reduz
a probabilidade de erros de manuten¢do do cluster, que poderiam ocorrer se
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transmissdes do cluster-head ndo fossem recebidas por alguns nodos e vice-
versa.

4.2 ESCOLHA DE CLUSTER-HEADS

Neste trabalho a formagdo de clusters se divide em um mecanismo
para escolha de cluster-heads e num procedimento para nodos avulsos se
tornarem membros de cluster. Quanto a escolha de cluster-heads, duas abor-
dagens foram estudadas:

1) Auto-eleicdo: nodos se auto-elegem para serem cluster-heads.
A decisdo sobre tornar-se cluster-head se baseia em uma métrica
para medir a qualidade dos enlaces para com seus nodos vizinhos
avulsos. Esta abordagem estd descrita na se¢do 4.2.1.

ii) Votacdo: nodos sdo eleitos pelos seus vizinhos para se tornar
cluster-heads. Isso acontece se o nodo receber uma quantidade
minima de votos de seus nodos vizinhos. Esses votos sdo in-
cluidos nas mensagens enviadas por cada nodo, o que acontece
usualmente uma vez por ciclo de transmissdo. Esta abordagem
estd descrita na secdo 4.2.2.

Em ambas abordagens, um nodo pode se tornar cluster-head se nao for
membro de um cluster, conforme condi¢do mostrada na linha 2 do algoritmo
4.1. Para que isso ocorra, entretanto, deve haver um indicativo de qualidade.
Isso é expresso pela fung¢do goodCandidate() (linha 3 do algoritmo), a qual
depende da abordagem de escolha de cluster-head considerada. Além disso,
deve haver um superquadro disponivel para ser alocado pelo novo cluster
(linhas 4 a 6). Se qualquer uma dessas condi¢des ndo for verificada, o nodo
em questdo permanece como nodo comum. O algoritmo 4.1 é executado no
inicio de cada ciclo de transmissdo.

Algorithm 4.1 Algoritmo para um nodo se tornar cluster-head

1: procedure ONCYCLESTART > executado no inicio de um ciclo de transmissao
2 if nodeType = SINGLE_NODE AND nodeCluster < 0 then > se nodo comum e sem cluster
3 if goodCandidate() then > se bom candidato a cluster-head
4 mySF <« getFreeSuper frame() > tenta alocar um superquadro
5: if mySF >= 0 then > se conseguiu alocar um superquadro
6: switchToClusterHead() > torna-se cluster-head
7: end if
8 end if
9: end if

10: end procedure
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4.2.1 Abordagem por auto-eleicio

Na abordagem por auto-elei¢do, um nodo pode se eleger automatica-
mente para se tornar um cluster-head, sem qualquer negociagdo com nodos
vizinhos. A ausé€ncia de negociacdo ndo significa que ndo ocorra intercam-
bio de informagdes entre os nodos, mas sim que nao ha trocas de mensagens
que impliquem manuten¢do de estado global entre os nodos envolvidos. As
informagdes compartilhadas entre nodos sio divulgadas de forma assincrona,
e armazenadas localmente por cada nodo, que assim pode utilizd-las para de-
cidir se deve ou ndo se tornar um cluster-head. Nesse sentido, o HCT-MAC
se inspirou no RT-MAC, apresentado na secdo 2.3.1.4, que inclui em suas
mensagens informacdes para ajudar os nodos vizinhos a coordenarem seus
acessos ao meio.

Para que a auto-elei¢do ocorra, as seguintes condi¢des precisam ser
satisfeitas:

1) Auséncia de cluster-head na vizinhanga: um nodo avulso pode
decidir se tornar ele préprio um cluster-head. Como mais de um
nodo na vizinhanga pode estar na mesma situacao, varios clusters
podem ser iniciados. Torna-se entdo necessaria uma resolugdo de
conflito para reduzir a possibilidade de uma densidade excessiva
de clusters.

ii) Superquadro disponivel: para que um nodo de fato se torne cluster-
head, deve existir a0 menos um superquadro disponivel dentro
do ciclo de transmissao (ver figura 14).

iii) Meétrica de qualidade: para decidir se tornar um CH, um nodo
deve conseguir medir a qualidade dos enlaces com seus nodos
adjacentes e compard-la com as desses nodos. Assim, torna-se
necessdria a definicdo de uma métrica de qualidade, denominada
NQ (Neighborhood Quality), e o compartilhamento de seu valor
entre nodos vizinhos para fins de comparacao.

A formacio de clusters com auto-elei¢do e competi¢do pode ser vista
com mais detalhes na MEF (Mdquina de Estados Finitos) da figura 21. Os
estados em que um nodo pode se localizar sdo Nodo Avulso, em que opera so-
mente em modo baseado em disputa e Cluster-head, em que assume o papel
de cluster-head. Como se vé na MEF, um nodo inicia como Nodo Avulso, po-
dendo se tornar Cluster head se sua qualidade de vizinhanga NQ for a maior
dentre seus nodos adjacentes e se houver superquadro disponivel a ser alocado
(MIN_SQ € um parametro que define a quantidade minima de superquadros



98

Nodo
Avulso

Inicio

[Novo ciclo E melhor NQ

E superquadros lives >= MIN_SQ] [Novo ciclo E cluster vazio]

Cluster
Head

Figura 21 — MEF para a escolha de cluster-head com auto-elei¢do

que devem ficar disponiveis para acesso com disputa). Uma vez Cluster head,
um nodo volta a ser Nodo Avulso se seu cluster se tornar vazio, ou se hou-
ver um conflito de superquadro e nao houver mais superquadros disponiveis.
Como se pode notar, na auto-elei¢do em nenhum momento um nodo negocia
com seus nodos vizinhos para se tornar cluster-head. A decisdo de um nodo
sobre eleger-se cluster-head depende somente da coleta de informagdes sobre
sua vizinhanga. Essas informagdes dizem respeito as qualidades dos enlaces
dos nodos vizinhos em relacio ao candidato a cluster-head.

Na abordagem com auto-elei¢do, a escolha de cluster-heads se ampara
na métrica NQ. Seu valor reflete a quantidade de nodos vizinhos com que
um nodo pode se comunicar com boa qualidade de enlace - i.e. com baixa
probabilidade de erros de transmissdo. Essa métrica pode assumir valores
entre 0 (nenhum nodo vizinho com boa qualidade de enlace) e 1 (mdxima
quantidade de nodos vizinhos, e todos com méaxima qualidade de enlace).
nimero de cluster-heads devem ser auto-eleitos dependendo de seus valores
de NQ.

Em uma implementacgdo ideal dessa abordagem, cada nodo deve ser
capaz de comparar seu valor de NQ com aqueles calculados por seus vizi-
nhos. Desta forma, os nodos cujos valores de NQ sejam os melhores den-
tro de suas vizinhangas devem tornar-se cluster-heads. No melhor caso, a
quantidade de cluster-heads na rede deve ser maximizada, o que favoreceria
que mais nodos possam ingressar nos respectivos clusters. Assim, assumindo
que o protocolo MAC consiga implementar perfeitamente essa abordagem, a
auto-organizagdo resultante na rede pode ser modelada como um problema
de programacio linear inteira conforme a formulagdo 4.1. Nessa formulagao,
as possiveis solugdes para as varidveis C; representam os cluster-heads a sur-
girem em uma rede, e a quantidade de cluster-heads ):f/:] C; deve ser maxi-
mizada respeitando-se as restricdes dadas pela topologia da rede. A primeira
restri¢do define que os cluster-heads devem ter valores de NQ, representados
nas varidveis Q;, maiores do que aqueles apresentados por nodos comuns ad-
jacentes. A segunda e terceira restricdes definem que hd no maximo C,;.y
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cluster-heads capazes de se interferirem, i.e. em torno de qualquer cluster-
head existem no maximo C,,, — 1 cluster-heads até dois saltos de distancia.

N
Maximize

G

i=1

S.a.
Qi+ (Ci—Dm;;-Q; >Ci—1, Vi, jel

N
LUC)<:Cﬁmy—(3,Vi€H

=1

>

j=1k

™=

LULﬂC}<:Cﬁmf—CE,ViEH
1

.1

sendo que:

I={xeN/1 <x <N} éo conjunto de indices dos N nodos.

C; €{0,1},Cj =1 se nodo j for um cluster-head.

mij € {0,1}/m;j = [qij — Lyes],mij = 1 se o valor LQ do nodo j me-
dido pelo nodo i tiver valor aceitdvel.

Lij € {0,1}/Lij = [qij — Lmin],Lij = 1 se as transmissoes do nodo j
podem interferir nas transmissdes do nodo i.

Q; € 10, 1] é o valor NQ do nodo i.

L,.r € o menor valor aceitdvel de LQ.

Lyin € 0 menor valor de LQ capaz de causar interferéncia nas trans-
missdes entre nodos.

Chnax € a maior quantidade de clusters até dois saltos de distancia,
sendo que Cy, deve ser menor que a quantidade de superquadros por ci-
clo de transmissao.

Para que nodos possam comparar seus valores de NQ com de seus
vizinhos, e assim decidirem se sdo bons candidatos a cluster-head, os valores
de NQ devem ser compartilhados. Cada nodo precisa definir seu valor de NQ
a cada ciclo de transmissio, calculando-o a partir das qualidades de enlace de
seus nodos vizinhos conforme descrito na subsecdo 4.2.1.1. Cada mensagem
que um nodo enviar deve assim possuir seu valor NQ incluido no campo NQ
do cabecalho HCT-MAC, mostrado na figura 15. Desta forma, todos os nodos
podem calcular continuamente seus valores NQ e divulgd-los para todos os
demais nodos em seus alcances. Com isso os nodos podem comparar seus
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valores NQ com os valores recebidos de seus vizinhos, tendo assim subsidios
para decidirem sobre suas condi¢des para se tornarem cluster-heads.

4.2.1.1 Qualidade de Vizinhanca (NQ)

A métrica NQ possui um papel chave na abordagem da auto-eleigdo,
pois a escolha de bons candidatos a cluster-head depende de sua estima-
tiva. Isso evita que muitos nodos tentem se tornar cluster-heads, o que ge-
raria muitos clusters e aumentaria a chance de interferéncia entre seus su-
perquadros. Caso isso acontega, a formagdo de clusters teria convergéncia
mais lenta. Além disso, vizinhangas com boa qualidade também resultam
em clusters estdveis, onde nodos permanecem mais tempo como membros de
cluster, pois reduz-se a probabilidade de erros de transmissdao no escopo de
cluster.

A métrica NQ deve expressar tanto a quantidade de nodos adjacentes
com qualidades de enlace aceitdveis, quanto essas qualidades de enlace. Na
abordagem da auto-eleicdo, definiu-se a métrica NQ de forma a dar maior
peso a quantidade de nodos vizinhos com qualidade de enlace aceitavel (LQ).
Assim, dados dois nodos avulsos quaisquer, aquele com maior quantidade
de vizinhos com bom LQ terd um maior valor de NQ. Se houver empate
na quantidade de vizinhos com bom LQ, a média dos valores de LQ fard o
desempate. Essa regra pode ser vista na equagdo 4.2, em que Q; corresponde
ao valor de NQ para o nodo i, g;; € o valor LQ do nodo j medido pelo nodo
i, € Ly € 0 valor minimo de LQ aceitdvel. Como se pode ver, a quantidade
de vizinhos com bom LQ soma-se a média dos valores LQ aceitdveis, e para
que Q; € [0, 1] divide-se o resultado pela quantidade total de nodos N.

120 [gi = Lef] -qij &
0i=~— N + ) [gij = Lref] 4.2)

N Zj:] (qu _Lrefw j=1
O calculo de NQ depende da estimativa acurada da qualidade de en-
laces individuais. Como discutido na subse¢do 2.4, um estimador para uma
rede com nodos méveis deve fornecer estimativas que balanceiem respon-
sividade, para se adaptar rapidamente a mudangas devido a movimentacdes
de nodos, e estabilidade, para evitar oscilagdes fortuitas devido a interferén-
cias momentaneas. Esse estimador deve também ser bidirecional, e isso fica
evidente ao se considerar seu uso para a definicdo de NQ. Para um nodo, um
valor de NQ alto indica que todas as mensagens enviadas pelos potenciais
nodos membros de seu cluster t€ém probabilidade alta de serem corretamente
recebidas, e que todas as mensagens que transmitir serdo recebidas por esses
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Figura 22 — MEF para a escolha de cluster-head com votacao

nodos membros. Assim, o estimador de qualidade de enlace a ser utilizado
deve atender esses requisitos para possibilitar que os valores de NQ sejam
acurados.

4.2.2 Abordagem por votacio

Uma segunda abordagem para a escolha de cluster-heads baseia-se na
elei¢@o por nodos vizinhos. Ao invés de um nodo comparar seu valor NQ com
os de seus nodos vizinhos, como na abordagem por auto-elei¢ao, um nodo
deve receber uma quantidade minima de votos para poder se tornar cluster-
head. Esta abordagem tem como principio fazer com que a escolha de cluster-
heads seja simétrica. Isso significa que a elei¢do deve se amparar tanto na
medi¢do que o candidato a cluster-head faz das qualidades de enlace de seu
vizinhos, quanto na percepc¢do que seus vizinhos t€ém sobre a qualidade de
suas transmissdes. Desta forma, cluster-heads que forem iniciados podem
contar com a entrada dos nodos eleitores em seus cluster.

A MEF exibida na figura 22 descreve o funcionamento da abordagem
por votacdo. A principal diferenca em relacdo a MEF da abordagem por auto-
eleicdo (figura 21) reside na transi¢do entre os estados Nodo Avulso e CLuster
Head. Na nova abordagem, essa transi¢do é disparada quando um novo ciclo
de transmissao se inicia e um nodo possui uma quantidade suficiente de votos
recebidos.

Os votos recebidos sdo contabilizados durante o ciclo imediatamente
anterior, sendo que apenas votos de eleitores com bom valor LQ sado aceitos.
Assim, a contagem de votos corresponde a percepc¢ao do candidato a cluster-
head sobre sua qualidade de vizinhanca. Por outro lado, nodos votam em
vizinhos que apresentaram melhor valor de LQ no ciclo anterior. Cada nodo
inclui o identificador do nodo votado no campo cluster do cabecalho HCT-
MAC das mensagens transmitidas (ver figura 15).
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De forma semelhante a abordagem por auto-eleicio, a auto-organizagio
na rede resultante da abordagem por votag@o pode ser descrita por um pro-
blema de programacao linear inteira de acordo com a formulacao 4.3. Assim
como na abordagem por auto-eleicdo, deve-se maximizar a quantidade de
cluster-heads Z{y:l C; (a variavel C; assume valor 1 se o nodo i for cluster-
head, e 0 caso contrario), porém sujeita a algumas restricdes. A primeira
delas define que nodos cuja soma de votos recebidos 21}7:1 Vi for menor que
Vynin nd0 podem ser cluster-heads. A segunda restricio define que um nodo j
escolhe o seu nodo vizinho i com melhor LQ g;; para receber seu voto (i.e.
Vji = 1). As duas udltimas restri¢des limitam a Cp,, a quantidade méaxima de
cluster-heads no alcance de dois saltos.

N
Maximize Z C;

i=1

s.a.

=

Vi > Ci - Vipin, Vi€ 1
1

J
qji—qje>V;i—1,Vi,j kel
N
ZL,']‘C]' < Cpax—Ci, Viel
=1

M=

)}

j=lk

Li/ijCk < Cpax—Ci, Viel
1

4.3)

sendo que:

I={xeN/1<x<N} éo conjunto de indices dos N nodos.

C; €{0,1},C; = 1 se nodo i for cluster-head.

Vii € {0,1},Vji =1 se nodo j vota no nodo i.

gij € [0,1] é o valor LQ do nodo j medido pelo nodo i.

Lij € {0,1}/Lij = [qij — Lmin],Lij = 1 se as transmissdes do nodo j
podem interferir nas transmissdes do nodo i.

Lyyin € 0 menor valor de LQ capaz de causar interferéncia nas trans-
missdes entre nodos.

Chax € a maior quantidade de clusters até dois saltos de distancia,
sendo que Cpqy deve ser menor que a quantidade de superquadros por ciclo
de transmissao.
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Parametro Valor
Poténcia de transmissao -5dBm
Distancia de referéncia (dy) 10 m
Perda em dj 55 dBm
Expoente de decaimento 24
Coeficiente de ruido (o) 5

Tabela 2 — Pardmetros do modelo de sinal usados na comparacdo entre
votacgdo e auto-eleicao

Vimin € NT € a quantidade minima de votos necesséria para que um
nodo possa se tornar cluster-head.

4.2.3 Comparacao entre votacao e auto-eleicio

As abordagens de escolha de cluster-head por auto-eleicéo e por votacdo
podem ser comparadas previamente mediante a obten¢do de solugdes para
os problemas de programacdo linear inteira descritos pelas formulagdes 4.1
(auto-elei¢do) e 4.3 (votagdo). Essa andlise visa estimar a quantidade de
cluster-heads escolhidos usando cada abordagem.

Assim, ambas formulagdes foram aplicadas a cendrios compostos por
redes com topologias aleatérias, de forma a obter uma possivel solucio para
cada rede. As solugdes obtidas ndo foram 6timas, pois aplicaram-se somente
as restricdes descritas nas formulacdes (i.e. ignorou-se a fun¢do de maxi-
mizagdo). Isso teve por objetivo aproximar as solu¢des do que se obteria com
implementagdes dessas abordagens em um protocolo. Nesse caso, com um
protocolo real cada nodo ndo teria necessariamente todas as informacdes so-
bre as qualidades de enlaces dos demais nodos, uma vez que suas medicdes
se restringem a sua vizinhanca. Desta forma, ao contrdrio das formulacdes
do problema, com tal protocolo as decisdes sobre escolha de cluster-heads
devem ser tomadas com base nas informagdes locais de cada nodo (i.e. con-
junto de nodos adjacentes).

Foram considerados como cendrios redes com diferentes quantidades
e densidades de nodos, conforme a tabela 3. Um cendrio corresponde a uma
drea quadrada com lados de comprimentos indicados na tabela. Para cada
cendrio foram geradas redes com diferentes quantidades de nodos dispostos
aleatoriamente. As densidades correspondem as quantidades médias de no-
dos adjacentes para cada rede. Para se calcular a qualidade de enlace foi
usado o estimador F-LQE (vide secdo 2.4). J4 para calcular o alcance de
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Cenario Dimensoes Nodos | Densidade
! 250 mx 250 m 146% 279’.24
2 350 mx 350 m 146% 135?2
3 450 m x 450 m 240% 12139
4 600 m x 600 m 284% g;

Tabela 3 — Pardmetros das redes usadas como cendrios para a comparacgio
entre auto-eleicao e votacao

transmiss@o entre nodos e aplicar o F-LQE foi adotado o modelo de sinal
definido em (ZUNIGA; KRISHNAMACHARI, 2004). Os parimetros para o
modelo de sinal usados na simulacdo sio descritos na tabela 2. Em todas as
simulacdes, permitiram-se até seis cluster-heads interferentes até dois saltos
(pardmetro C,,y nas formulacdes 4.1 e 4.3). Os resultados obtidos foram ex-
pressos através de histogramas de frequéncia para as quantidades de cluster-
heads. Para elevar o grau de confidéncia, as simula¢des foram repetidas 1000
vezes para cada rede.

Uma maior quantidade de cluster-heads favorece que mais nodos pos-
sam se tornar membros de cluster, desde que respeitando a restri¢do de quan-
tidade maxima de cluster-heads interferentes. Assim, uma das medidas de de-
sempenho escolhida para avaliar as abordagens de escolha de cluster-head se
refere ao ndmero de cluster-heads gerados. As figuras 23 a 26 mostram os
histogramas para as quantidades de cluster-heads geradas, Respectivamente,
nos cendrios 1 a 4. Observando esses histogramas, nota-se que para densi-
dades baixas a abordagem por auto-elei¢cdo gera uma maior quantidade de
cluster-heads. Porém, a medida que a densidade da rede aumenta, a abor-
dagem por votacdo a supera. Os resultados mostraram que a auto-eleicdo
desempenhou melhor para densidades inferiores a 6, sendo que acima desse
valor prevaleceu a escolha por votagdo. Como nessas simulagdes se restringi-
ram a 6 os cluster-heads interferentes, foram realizadas novas simula¢des com
outras quantidades méaximas de cluster-heads interferentes.
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A limitagdo na quantidade de cluster-heads interferentes até dois saltos
(diretamente relacionado com nimero de superquadros por ciclo de transmis-
sd0) restringe a quantidade total de cluster-heads. Isso deve refletir nos re-
sultados simulados para ambas abordagens de escolha de cluster-heads. As
figuras 27 a 30 comparam as quantidades de cluster-heads gerados com res-
tricdes de 4 a 8 cluster-heads interferentes para cada um dos cendrios. Essas
simulac¢des confirmam o melhor desempenho da abordagem por votagdo para
maiores densidades, porém o limiar em que essa abordagem supera a abor-
dagem por auto-eleicao se desloca com a limitacdo de cluster-heads interfe-
rentes. A medida que se permitem mais cluster-heads interferentes, aumenta
o limiar em que a abordagem por votacao se desempenha melhor.

Os resultados das simulagdes numéricas sugerem que a votacdo pode
propiciar melhores taxas de formacao de cluster em redes densas. Em redes
com densidade menor, a abordagem por auto-eleicao pode apresentar desem-
penho melhor na formacdo de clusters. Tendo em vista esses resultados, a
escolha de cluster-heads no HCT-MAC combinou ambas abordagens, porém
priorizando a votacao.

4.2.4 Abordagem mista: votacao com auto-eleicao

Apés a realizagdo dos experimentos, concluiu-se que a melhor alter-
nativa para a escolha do cluster-head seria a adog@o de uma abordagem mista.
Neste caso, normalmente nodos tentam se tornar cluster-heads usando abor-
dagem por votacao, porém podem usar a abordagem por auto-elei¢do se um
nimero predefinido de superquadros ja foi alocado. Além disso, somente no-
dos que receberam ao menos um voto podem se auto-elegerem cluster-heads.
Essa combinag@o privilegia a abordagem por votacio, porém possibilita que
um ou mais clusters se formem partindo da abordagem por auto-eleicdo. O
pseudo-algoritmo 4.2 descreve a escolha de cluster-head, sendo que minVotos
€ a quantidade minima de votos necessdria para um nodo se tornar cluster-
head com votacdo, e ciclosTolerancia é a quantidade minima de ciclos que
um nodo deve estar fora de cluster antes de tentar se tornar cluster-head com
abordagem por auto-eleicdo.
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Algorithm 4.2 Escolha de cluster-head por abordagem mista: votacdo com
auto-eleicao

function GOODCANDIDATE

1:

2: if votos >= minVotos then

3: tornaSeClusterHead()

4: else if ndo membro de cluster hd mais que ciclosTolerancia then
5: if tem melhor NQ E voros > 1 then

6: tornaSeClusterHead()

7: end if

8: end if

9:

end function

4.3 ENTRADA DE NODOS EM CLUSTERS

Uma vez existindo cluster-heads na rede, os nodos avulsos podem ten-
tar se tornarem membros dos respectivos clusters. Para isso devem alocar
time-slots nos superquadros pertencentes aos clusters em que desejam ingres-
sar. Assim, duas abordagens para ingresso em cluster foram estudadas:

i) Competicdo: nodos avulsos tentam ingressar em clusters com-
petindo pelos seus time-slots disponiveis. Essa competi¢do se
d4 pelo envio de uma mensagem em um time-slot disponivel
a ser sorteado, e a posterior verificagdo do sucesso da trans-
missdo de acordo com o que o cluster-head reportar ao final
do superquadro. Um nodo avulso repete esse procedimento até
que consiga obter uma confirmagdo de sucesso de transmissao,
quando entdo se considera membro de cluster. Esta abordagem
estd descrita na subsecdo 4.3.1.

ii) Prealocagdo: cluster-heads prealocam time-slots para seus no-
dos vizinhos avulsos que apresentem melhores qualidades de en-
lace. Assim, nodos avulsos ingressam em clusters em que exis-
tam time-slots a eles prealocados. Esta abordagem estd descrita
na subsecdo 4.3.2.

4.3.1 Abordagem por competicio

Um protocolo MAC tipo TDMA segmenta o tempo em unidades de-
nominadas time-slots, sendo responsavel por alocar time-slots aos nodos. Um
aspecto critico deste tipo de MAC ¢é justamente como realizar essa alocacio,
especialmente se ndao houver um coordenador global para decidir que nodos
usam quais time-slots. Neste caso, os nodos precisam obter uma forma de
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consenso distribuido com respeito a suas solicita¢cdes de time-slots, o que
implica a defini¢do de uma estratégia de resolug@o de conflitos quanto as alo-
cacoes.

Como topologia varidvel é uma caracteristica fundamental em MANETS,
inicialmente o protocolo HCT-MAC proposto explorou o conceito de acesso
ao meio por competigdo para a alocacdo dos time-slots.

Na abordagem por competi¢do, um nodo interessado em ingressar em
um cluster disputa com outros nodos por um time-slot de seu superquadro. Se
tiver sucesso e conseguir usar exclusivamente o time-slot escolhido, o nodo
ganha a competicdo, i.e. passa a compor o cluster correspondente. Se a tenta-
tiva falhar, o nodo tenta novamente no proximo superquadro que iniciar, seja
do mesmo cluster ou de outro. Com isso, a alocacio de time-slots ocorre na
forma de disputa, estando sujeita a conflitos entre nodos que estejam tentando
ingressar no mesmo cluster

Para implantar esta abordagem, foi desenvolvido um algoritmo para
a alocacdo de time-slots com competi¢do, o qual se baseia na suposicdo de
que um nodo consegue descobrir quais time-slots estdo livres. Desta forma,
esse nodo pode tentar transmitir em um time-slot escolhido por sorteio, e em
seguida verificar se sua transmiss@o foi livre de erros. Para cada time-slot
escolhido, o nodo pode assumir que conseguiu alocéd-lo se ndo houve erro
de transmissdo. Para os time-slots em que ocorreram erros, o procedimento
pode ser repetido até que todos os time-slots necessdrios tenham sido aloca-
dos ou, no pior caso, ser abortado caso nfo existam mais time-slots livres.
Este algoritmo de atribuicdo de time-slots proposto neste trabalho funciona
de forma distribuida, e possui um estdgio com componente randdémico. Seu
objetivo € possibilitar a alocacdo iterativamente, até que esta estabilize - i.e.
os nodos consigam alocar seus time-slots necessdrios. No entanto, para que
possa ser realizado os nodos devem tanto poder descobrir que time-slots es-
tao disponiveis, quanto conferir se suas transmissdes foram bem sucedidas.
No protocolo HCT-MAC essas sdo atribuicdes do cluster-head, que usa os
quadros de controle SB e FB para cumpri-las.

Como visto na se¢@o 3.1, o quadro SB usa o campo Status map como
um mapa com os estados de alocac@o dos time-slots no superquadro, e por-
tanto anuncia que time-slots estdo livres e que nodos sdo donos dos time-slots
ocupados. O quadro FB usa o campo Status map como um mapa de reco-
nhecimento, que informa que time-slots contiveram transmissdes vélidas no
superquadro, de acordo com o cluster-head. Entre esses dois quadros de con-
trole os nodos membros do cluster podem transmitir em seus time-slots, e
os nodos ingressantes no cluster podem tentar transmitir usando time-slots
livres.

Um aspecto importante diz respeito a escolha do cluster em que um
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nodo tenta realizar a alocacdo de fime-slot. Para reduzir a probabilidade de
que os quadros SB e FB eventualmente ndo sejam recebidos em ciclos de
transmissdo futuros, um nodo procura alocar um time-slot em um cluster com
boa qualidade de enlace. Assim, ao receber um quadro SB um nodo verifica
a qualidade de enlace do respectivo cluster-head, e somente se for aceitdvel
tenta alocar um time-slot. Por outro lado, um cluster-head somente inclui
uma confirmag@o no quadro FB se o quadro recebido em um dado time-slot
tiver sido transmitido também por um nodo com boa qualidade de enlace.

O pseudo-cddigo 4.3 mostra os procedimentos para ingressar em um
cluster. Na linha 3 do procedimento onSBreception(SB), executado quando
um nodo recebe um quadro SB, se identifica com a funcdo checkSlot (SB,myID)
se hd um fime-slot para ser usado. A fungio checkSlot(SB,myID) verifica em
Status map se ha um time-slot alocado ao nodo e, caso contrario, sorteia um
time-slot dentre os ainda disponiveis. O time-slot selecionado é usado para
efetuar uma transmissdo. Ao final do superquadro o cluster-head transmite
um quadro FB, que contém em seu campo Status map um reconhecimento
para cada transmissao identificada. Um reconhecimento é definido pelo iden-
tificador do nodo transmissor inserido na posi¢do de Status map correspon-
dente ao time-slot em que foi recebida a transmissdo. Ao receber o quadro
FB, conforme o procedimento onF Breception(FB), o nodo confere se sua
transmissdo foi reconhecida. Se isto for verdade, entdo significa que nenhum
outro nodo tentou usar o mesmo time-slot, e assim este pode ser conside-
rado como alocado. Se outro nodo tivesse transmitido no mesmo time-slot
e uma colisdo tivesse ocorrido no cluster-head, ele ndo poderia reconhecer
uma transmissdo vélida. Se a transmissao nao for reconhecida, o nodo repete
o procedimento no superquadro do préximo ciclo de transmissdo. J4 a libe-
racdo de um time-slot pode ser feita explicitamente, em que seu nodo propri-
etdrio a usa para enviar um quadro de controle, ou implicitamente, quando o
cluster-head detecta que o time-slot ndo foi usado por um nimero consecu-
tivo de ciclos de transmissdo. Em ambos os casos, o cluster-head anuncia a
disponibilidade do time-slot no préximo ciclo de transmissao, tdo logo essas
condicdes sejam verificadas.

O ingresso de membros de cluster com competicio pode ser visto com
mais detalhes na MEF contida na figura 31. Os estados em que um nodo
pode se localizar sdo Nodo Avulso, em que opera somente em modo baseado
em contencdo, Candidato a Membro, em que tenta ingressar em um cluster
e aguarda confirmacdo do cluster-head, e Membro de Cluster, em que opera
em modo reserva de recursos sendo membro de um cluster. Como se v€ na
MEF, um nodo no estado Nodo Avulso pode se tornar Membro de Cluster
se receber um anidncio de inicio de superquadro, contido em um quadro de
controle SB enviado por um cluster-head nas imediacdes. O nodo entra no
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Algorithm 4.3 Alocacdo de time-slots com competicdo

procedure ONSBRECEPTION(SB) > executado na recepg¢do de um quadro SB
if nodeCluster < 0 OR nodeCluster = getCluster(SB) then
myTimeSlot < checkSlot(SB,myID)

if myTimeSlot >= 0 then > se possui um time-slot no superquadro deste cluster
nodeCluster  getCluster(SB)
tsor < 0 > contador de time-slot de um superquadro
else
nodeCluster < —1
end if
end if
end procedure
procedure ONFBRECEPTION(F B) > executado na recep¢io de um quadro FB
if nodeCluster = getCluster(FB) then > ignora se quadro FB for de outro cluster
ok < checkAck(F B, myID) > verifica se cluster-head confirmou a transmissao
if ok < 0 then > cluster-head nao reconheceu a transmissao
nodeCluster < —1
end if
myTimeSlot < —1
end if

end procedure

. function CHECKSLOT(SB, myld) > executado na recep¢io de um quadro SB

aSlot < getNodeSlot(SB,myID) > obtém time-slot alocado ao nodo, de acordo com Status map
if aSlot < 0 then > se ndo ha time-slot alocado
aSlot < getFreeSlot(SB)> sorteia um time-slot livre, de acordo com Starus map contido em SB
end if
return aSlot
end function

[Novo ciclo E
Eros > MAX_ERROS]

[SB recebido E
sem time-slot alocado E
time-slots livres == 0]

Nodo
Avulso

Membro de
Cluster

[SB recebido E
time-slots livres > 0]

[FB recebido E
ime-slot confirmado]

[FB recebido E
time-slot nao confirmado]

Candidato

[SB recebido E
a Membro

sem time-slot alocado E
time-slots livres > 0]

Figura 31 — MEF para o ingresso de membros de cluster com competicio
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estado Candidato a Membro, e sorteia um time-slot disponivel, caso exista,
usando-o para fazer uma transmissdo. Se ao final do superquadro o cluster-
head reportar via quadro de controle FB que detectou a transmissdo naquele
time-slot, entdo o nodo entra no estado Membro de Cluster (caso contrario re-
torna ao estado Nodo Avulso). Por fim, uma vez Membro de Cluster um nodo
pode voltar ao estado Nodo Avulso se detectar um certo nimero de erros na
manutengdo do cluster. Esses erros incluem os nio recebimentos de quadros
de controle SB ou FB, e também transmissdes ndo reconhecidas pelo cluster-
head. Outra possibilidade de um nodo sair de Membro de Cluster e voltar a
Nodo Avulso € o cluster-head nao informar no quadro SB que o nodo possui
um time-slot alocado. Nesse caso, o nodo ainda tenta realocar um time-slot
€, se ndo tiver sucesso, volta a ser Nodo Avulso.

Analise numérica

Como as alocacdes de time-slots e de superquadros efetuam-se por
um algoritmo com um estagio aleatdrio, torna-se necessario investigar a con-
vergéncia do procedimento de alocagdo. A perturbagdo na capacidade da
rede para atender requisitos temporais, devido a alocacdo de time-slots ou
superquadros, afeta apenas os nodos e clusters envolvidos, i.e. nodos que mi-
gram de cluster ou um novo cluster que se forma. Para os nodos e clusters,
a perturbagdo em tese deve ser previsivel, significando que o tempo que se
leva para reorganizar alocacdes deve ser limitado. Porém como a alocagio de
time-slots ou superquadros se baseia em sorteios e conten¢do, com posterior
verificacdo, ndo se pode garantir que se conclua dentro de um tempo aceitdvel
e conhecido. Desta forma, foi deduzida uma formulacio que possibilita o c4l-
culo da distribui¢@o de probabilidades do nimero de ciclos de transmissao até
que uma alocacdo se estabilize.

Para calcular esta distribuicdo, devem-se conhecer as probabilidades
para cada nimero de time-slots a serem alocados em um ciclo. Se n é o
nimero de time-slots livres, e k o nimero de time-slots requeridos, deve-se
calcular a probabilidade de j time-slots serem alocados em um ciclo, dada
por Pj(n,k),Vj € [0,k]. A determinacdo dessas probabilidades P; depende
primeiro de uma andlise combinatdria dos n time-slots livres e k time-slots
requeridos. A equagdo 4.4 fornece o nimero N;(n,k) de possiveis combi-
nag¢des de k escolhas independentes dentro do conjunto de n time-slots livres,
com j escolhas distintas, que correspondem aos j time-slots que sao alocados
com sucesso (sem colisoes).
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. k j
Nj(n,k) = m.P(n,j) An—jk—j)— i=;¢—l (;) Ni(n,k) (4.4

com: P(n,k) = (nf!k)!
A(n,k) = n*

A equacdo 4.4 se aplica a um cendrio em que k nodos tentam alocar
um time-slot cada. Uma vez que s@o possiveis colisdes entre quaisquer pares
de time-slots escolhidos, esta equagdo representa o pior caso para a alocacio
de k time-slots. No entanto, se um nodo tenta alocar mais que um time-slot ao
mesmo tempo, entdo reduz o ndmero total de colisdes possiveis. Mas mesmo
numa situacdo como esta, as iteracdes tendem a convergir para o cendrio em
que cada nodo tenta alocar apenas um time-slot. Isto acontece devido as alo-
cacdes parciais dos time-slots requeridos por cada nodo durante as iteragdes
(ex: um nodo precisa de trés time-slots, mas uma colisdo ocorre em um deles,
o que leva o nodo a tentar alocar somente um time-slot no préximo ciclo).

As probabilidades de alocarem-se j time-slots em um ciclo podem ser
calculadas de acordo com a equagdo 4.5.

Py(n.k) = m,w € 0.4 @.5)

Para obter as probabilidades dos nimeros de ciclos para alocar todos
os k time-slots, todas possiveis sequéncias de resultados devem ser enumera-
das. Cada sequéncia representa os resultados de ciclos consecutivos, até que
todos k time-slots sejam alocados. Seja S,,(n, k) uma sequéncia de resultados,
obtida por ciclos sucessivos em que nodos tentam alocar k time-slots, definida
pela equacgdo 4.6.

Sm(nvk) = {Pji(nivki)} (4.6)

(i,j,') S NZ/\jl' S [O,k,]
ki=ki—1 — ji-1 Nki >0
n =ni—1 — ji-1
ng=n,ko ==k
O conjunto S de todas as possiveis sequéncias S,, pode ser definido
como:

S={Su(n,k)/m e NAS, #8;,¥(r,s) e N> Ar#s} (4.7)

Portanto, a probabilidade Fr; de k time-slots serem alocados em j ci-
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clos é:
Pe,= Y, [ pQi=1{SneS/lISull =7}
Smer DPESm
A figura 32 mostra os resultados obtidos ao se aplicar a equagdo 4.4
para obter o nimero de ciclos necessdrio para alocar todos os time-slots, con-
siderando quatro tamanhos de superquadros entre 10 e 512 time-slots. Uma

propriedade importante mostrada no grafico € a relacdo entre o progresso do
tempo que se leva para alocar os time-slots e o tamanho do superquadro.

Os espagamentos entre as curvas mostra claramente que esse tempo progride

mais lentamente que o tamanho do superquadro, e fica mais evidente na figura
33, que mostra o nimero de ciclos para se alocarem todos os time-slots de um
superquadro, com grau de confianca de 99 %.

Usando os resultado previstos para o nimero de ciclos para alocar
um determinado nimero de time-slots ou de superquadros, torna-se possivel
prever também qudo responsivo pode ser o protocolo frente a mudangas de
topologia. Uma nova topologia surge quando muda o conjunto de membros

de um cluster, ou quando a vizinhanga de um cluster varia. Em ambos os ca-
sos, uma modifica¢do na alocag@o de time-slots ou superquadros € necessdria.

O tempo requerido para modificar a aloca¢do (i.e. para se adaptar a nova
topologia) pode ser calculado como o nimero de ciclos previsto, de acordo
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com o nimero de k time-slots ou superquadros que precisam ser alocados, e
n time-slots ou superquadros ainda disponiveis. A integrag¢do da equacéo 4.8
pode fornecer esse tempo maximo previsto para a adaptagdo, observando-se
uma determinada confidéncia.

As equacdes 4.6 a 4.8 podem também ser usadas durante situacdes de
sobrecarga, quando o nimero requerido de time-slots é maior que o disponivel
(i.e. k > n). Com isto, pode-se determinar quanto tempo se leva para alocar
parte dos time-slots requeridos, dado um grau de confianca. Na figura 34,
quatro curvas ilustram a mudanca da probabilidade acumulada a medida que
a sobrecarga se intensifica, para n = 32 e k € {32,40,48,64}. As curvas
mostram que a alocac¢do leva mais tempo para atingir o nimero maximo de
time-slots alocados (no caso, 31 time-slots), ficando pior quando a sobre-
carga aumenta. Um resultado importante é o fato que, na mesma situagdo,
um ndmero menor de time-slots k€’ < k é alocado mais rapidamente, o que
pode ser calculado se kg = kK’ na equagdo 4.6. Isto significa que mesmo em
sobrecarga significativa, um nimero razodvel de time-slots pode ser alocada
em um prazo aceitavel.

4.3.2 Abordagem por prealocacio

Na abordagem por competicdo, descrita na subsecdo 4.3.1, as trans-
missdes de nodos que desejam se tornarem membros de cluster estdo sujeitas
a colisdes em suas tentativas de alocag@o de time-slots. Nao é incomum que
existam mais nodos candidatos a membros de um determinado cluster do que
time-slots disponiveis nesse cluster, configurando-se assim uma situacio de
sobrecarga (exemplificada na figura 34). Nesse caso, nem todos time-slots
podem ser aproveitados, devido aos conflitos entre nodos que os disputam.
Isso ocorre porque nodos escolhem o cluster onde tentam ingressar de acordo
com a qualidade de enlace (LQ) do respectivo cluster-head, e assim um deter-
minado cluster-head pode parecer melhor para um grande nimero de nodos.
Esses problemas potencialmente reduzem a taxa de clusterizacdo da rede e au-
mentam o atraso de formacdo de cluster. Assim, para melhorar o desempenho
da clusterizagdo foi criada uma nova abordagem para o ingresso de membros
de cluster que se baseia na prealocacdo de time-slots pelo cluster-head.

Na abordagem por prealocacdo, nodos ndo precisam disputar time-
slots para se tornarem membros de cluster. A alocacdo de time-slot a um
nodo é desempenhada pelo cluster-head, que seleciona seus nodos adjacentes
avulsos com melhores valores de LQ para usarem os time-slots disponiveis
(i.e. cluster-heads ndo prealocam time-slots para nodos que ji sdo membros
de outro cluster). Essa mudanca no procedimento de ingresso em clusters
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Figura 35 — MEF para o ingresso de membros de cluster com prealocagdo

estd evidenciada na MEF contida na figura 35, na transi¢do entre os estados
Nodo Avulso e Membro de Cluster. Como se pode notar, um nodo avulso
verifica em cada quadro SB recebido se existe um time-slot a ele prealo-
cado, tornando-se membro de cluster em caso afirmativo. Além disso, mesmo
sendo membro de cluster um nodo confere em cada quadro SB recebido de
seu cluster-head se ainda hd um time-slot a ele alocado. Se o quadro SB de
seu cluster ndo indicar um time-slot alocado, o nodo deixa de ser membro de
cluster e volta a ser nodo avulso.

Essa abordagem confere maior poder ao cluster-head, a quem cabe
decidir quem deve ser membro de seu cluster. Consequentemente, como 0s
nodos nao precisam disputar time-slots, ndo ocorrem colisdes durante ingres-
sos em clusters. O atraso para entrada em cluster fica limitado a um ciclo de
transmissdo, diferente da abordagem por competicio, cujos atrasos varidveis
foram descritos na subsec@o 4.3.1. Com isso obtém-se também um maior
aproveitamento dos time-slots disponiveis, pois situagdes de sobrecarga sao
evitadas.

Comparacio das abordagens por competicio e prealocacio

As duas abordagens de entrada em cluster foram avaliadas por meio
de uma andlise numérica. A alocacdo de time-slots em uma rede com 30
nodos foi simulada com um ciclo de transmissdo em que havia exatamente
um time-slot por nodo. Nessa rede, 5 cluster-heads foram escolhidos den-
tre os nodos, de forma que tivessem suas vizinhancas compostas por nodos
com as melhores qualidades de enlace. Por sua vez, as qualidades de enlace
foram sorteadas dentro do intervalo [0, 1], com assimetria dada por uma vari-
acdo de até 0.1 entre as dire¢des de um enlace entre um par de nodos. Essa
rede foi simulada 1000 vezes, sorteando-se uma nova topologia a cada exe-
cugdo. Como resultados, foram obtidas as quantidades de ciclos que cada
nodo precisou para se tornar membro de cluster (i.e. alocar um time-slot) e a
quantidade de nodos que conseguiram entrar em um cluster.
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Os histograma exibidos na figura 36 mostram que com prealocacio
os nodos t€m probabilidades maiores de alocarem time-slots com uma menor
quantidade de ciclos. A figura 36(a) mostra que, uma vez estando em contato
com um cluster-head, a grande maioria dos nodos obtém um time-slot ainda
no primeiro ciclo de transmissdo. Como cluster-heads prealocam time-slots
para nodos vizinhos avulsos que apresentam melhores qualidades de enlace,
pode acontecer de alguns receberem time-slots de mais de um cluster-head,
enquanto outros nodos ficam sem time-slots. Como cada nodo aceita apenas
um time-slot, tornando-se membro de um unico cluster, time-slots que nao
forem usados podem ser prealocados no ciclo seguinte para outros nodos que
continuem avulsos. Com isso, pode-se explicar porque alguns nodos levaram
um ou dois ciclos adicionais para obter seus time-slots. Além disso, os his-
togramas contidos na figura 37 evidenciam que utilizando prealocag¢do mais
nodos conseguem alocar um time-slot e se tornarem membros de cluster. Si-
mulagdes com redes com 60 nodos mostraram que essa diferenga se acentua
se a quantidade de nodos aumentar. Isso confirma a expectativa de que a pre-
alocacdo deva apresentar um melhor desempenho na alocagdo de time-slot,
uma vez que colisdes sdo evitadas. Assim, a abordagem de prealocacdo foi
escolhida uso no protocolo HCT-MAC.
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4.4 FORMACAO DE CLUSTERS NO PROTOCOLO HCT-MAC

A formacao de clusters deve combinar um procedimento para escolha
de cluster-head com outro para ingresso de nodos membros. Apds avaliar as
abordagens de escolha de cluster-head com auto-eleicdo e votagdo, concluiu-
se na subsegdo 4.2.2 que a combinagdo de ambas apresenta um melhor de-
sempenho. Quanto ao ingresso de nodos em clusters, concluiu-se na subsecio
4.3.2 que a abordagem de prealocacdo pode formar cluster mais rapidamente,
além de evitar a subutilizac¢do de superquadros que pode se manifestar quando
existem mais nodos disputando time-slots do que time-slots disponiveis. Com
isso, no HCT-MAC a formacéo de clusters foi definida combinando-se es-
sas abordagens selecionadas, como descrito na MEF contida na figura 38
(allocated >= minAllocated se refere a quantidade de superquadros aloca-
dos no ciclo de transmissio).

[Novo ciclo E
Ermos > MAX_ERROS]

Nodo »{ Membro de

Avulso [SB recebido E Cluster '

convidado == VERDADEIRQ]
[SB recebido E

convidado == VERDADEIRO]

[Novo ciclo E (votos > MIN_VOTOS
Ol

[Novo cicle E cluster vazio]
melhor NQ E superquadros livres <= MIN_ALOC_SQ
Evolos>=1)

Cluster
Head

E
superquadros livres >= MIN_SQ]

Figura 38 — Formacao de clusters com votagao e prealocacio
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5 SIMULACOES E EXPERIMENTOS

Este capitulo tem por objetivo avaliar o protocolo HCT-MAC proposto
com respeito a seu funcionamento e também beneficios que um protocolo de
acesso ao meio coordenado pode proporcionar para aplicacdes moveis que
se comunicam por meio de redes ad hoc. O desempenho de tal protocolo de
acesso ao meio foi investigado com respeito a utilizacdo do meio e cumpri-
mento de requisitos temporais, e relacionado com seu mecanismo de coor-
denacdo de transmissdes entre nodos. Como esse mecanismo depende da
capacidade de auto-organizag¢do em clusters, foi investigado também em que
medida o protocolo consegue auto-organizar nodos em clusters e qual o custo
de tal mecanismo.

O estudo sobre o desempenho do HCT-MAC se baseou em simu-
lagdes e experimentagdes praticas com um prototipo construido sobre uma
plataforma composta por motes micaZ (CROSSBOW... ., 2003). Esses dispo-
sitivos foram concebidos para serem nodos em redes de sensores, possuindo
recursos computacionais limitados e um médulo de rddio. No entanto, a baixa
resolucdo do relégio disponivel nesses motes, combinada a0 mecanismo de
envio e recep¢do de mensagens pelo seu médulo de radio, ndo possibilitou
realizar experimentos com time-slots estreitos. Com isso, parte significativa
dos time-slots foi desperdicada, tornando os resultados sobre desempenho
pouco significativos. Além disso, a quantidade limitada de motes disponiveis
impediu a experimentagdo com cendrios em que a auto-organizag¢io no HCT-
MAC pudesse ser exigida, i.e. em que se pudessem observar as formacdes
de clusters em topologias variadas. Devido a essas limitacdes, a avaliacdo de
desempenho de fato foi realizada por meio de simula¢des.

Com respeito a utilizacdo do meio, o desempenho esperado do HCT-
MAC se situa entre aquele resultante de um MAC baseado puramente em
disputa, tal como CSMA, e um MAC que use somente reserva de recursos,
como TDMA. No caso de uma MAC TDMA, e assumindo que um quadro
ocupe completamente um time-slot, se um ciclo de transmissao 7' possui N
time-slots, um nodo pode receber no maximo N — 1 quadros por ciclo. Usando
um MAC baseado em disputa como CSMA, transmissoes estio sujeitas a co-
lisdes a medida que nodos disputam o acesso ao meio. Se nodos transmitem
mensagens periodicamente usando CSMA, com periodo 7', o nimero espe-
rado de mensagens que cada nodo recebe deve ser menor que N — 1 devido
as colisées. Uma vez que 0o HCT-MAC combina ambos modos de acesso ao
meio, o niimero esperado de mensagens recebidas pelos nodos deve ser limi-
tado superiormente por aquele apresentado por um MAC TDMA, e limitado
inferiormente pelo valor resultante do uso de um MAC CSMA.
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A formacgio de clusters no HCT-MAC tem papel fundamental para o
acesso ao meio em modo reserva de recursos, em que se prové a transmissao
de quadros em tempo limitado. Desta forma, uma segunda parte dos experi-
mentos teve por objetivo medir tanto a taxa de clusterizacdo em redes, quanto
a durac@o do modo clusterizado nos nodos. Assim, ambas abordagens de for-
magcao de clusters, auto-elei¢do e votagdo, foram simuladas e comparadas nos
cendrios estudados.

5.1 PLATAFORMAS DE EXPERIMENTACAO

Duas plataformas para experimentagdo foram desenvolvidas neste tra-
balho, sendo uma baseada em motes e outra em simuladores. A primeira delas
foi composta de um protétipo construido com motes micaZ e sistema opera-
cional tinyOS (LEVIS et al., 2005). A segunda foi criada com simuladores
desenvolvidos usando o framework de simula¢do de rede Omnet++ (VARGA,
2001). Devido as limita¢des citadas no inicio deste capitulo, a avaliagdo de
desempenho foi feita com experimentos de simulacdo.

A durag@o minima de time-slot foi a principal limitacao identificada na
implementacdo do HCT-MAC na plataforma composta por motes e o sistema
operacional tinyOS. Observou-se que mesmo utilizando valores considerados
altos, quanto menor a duracio do time-slot, pior tornou-se sua sincronizacgio,
como mostrado na tabela 4. Isso creditou-se a existéncia de atrasos entre a
recep¢do ou envio de um quadro e a notificag@o para a aplicag@o, um efeito ja
identificado em outro trabalho (PEREIRA; ANDERSSON; TOVAR, 2007).
Tal fato ocorreu devido a implementacdo dos componentes do TinyOS, os
quais limitam o uso do rddio e provocam uma sobreutilizagdo do mesmo para
time-slots reduzidos (LEVIS et al., 2005). Como consequéncia, ndo foi pos-
sivel usar time-slots inferiores a 20ms nos experimentos com motes.

Os simuladores usaram como camada fisica os modelos para radio e
canal de comunicagdo sem-fio providos no projeto Castalia (PHAM; PEDI-

Duracio de time-slot | Porcentagem de quadros fora de sincronismo
20 ms 6 %
15 ms 20 %
10 ms 58 %
5 ms 92 %

Tabela 4 — Sincronizagdo de time-slots na implementacao com tinyOS e motes
micaZ
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ADITAKIS; BOULIS, 2007), que implementam um modelo de rddio com-
pativel com IEEE 802.15.4 (IEEE, 2006) e um modelo de sinal conforme
apresentado por (ZUNIGA; KRISHNAMACHARI, 2004). Esse modelo de
sinal faz com que a taxa de recep¢do de pacotes (PRR) dependa da relacao
entre poténcia de sinal transmitido e a distincia entre nodos transmissor e
receptor, estando sujeita ainda a varia¢des devido a ruido branco e interferén-
cias por transmissdes de outros nodos (i.e. modelo de colisdo aditiva). Sobre
essa camada fisica criaram-se modelos de simulacdo para os protocolos de
controle de acesso ao meio HCT-MAC e CSMA, dependendo do simulador.
Nos modelos de simulac@o, o problema da limitacdo na duracdo minima de
time-slot foi resolvido. Por fim, os simuladores incorporaram uma aplicacio
que gerou trafego composto por mensagens periddicas e de forma balanceada,
para que em média os nodos recebessem as mesmas quantidades de men-
sagens. Essa aplicacao transmitiu mensagens usando diretamente o protocolo
MAC simulado. O suporte &8 mobilidade foi criado com um modelo especifico
para este estudo, em que nodos se movimentaram em uma trajetdria circular
e com velocidades aleatdrias porém limitadas por um valor predefinido para
cada simulagdo. Usando essa plataforma, dois simuladores foram criados
para reproduzir os experimentos sobre utilizacdo do meio e desempenho do
protocolo HCT-MAC.

Um dos simuladores implementa o protocolo HCT-MAC com a opg¢ao
de escolha da abordagem de formacgdo de clusters. As duas abordagens apre-
sentadas para escolha de cluster-heads na secdo 4 foram simuladas, ambas
combinadas com a abordagem de prealocacdo para a entrada de membros de
cluster. Assim, o simulador para 0o HCT-MAC dispde tanto da abordagem de
auto-eleicio, em que nodos tornam-se cluster-heads com base na métrica NQ,
que mede suas qualidades de vizinhangas, quanto a abordagem de votagao,
em que nodos sdo votados por seus vizinhos para que se tornem cluster-
heads. O outro simulador implementa um MAC CSMA ndo-segmentado
que transmite quadros apenas em broadcast, dispensando assim a necessidade
de reconhecimentos e retransmissdes. O procedimento de backoff exponen-
cial bindrio adotado seguiu a defini¢do existente na norma IEEE 802.15.4
para CSMA nao-segmentado. O recuo entra em ag¢do quando um nodo de-
tecta que o meio estd ocupado ao tentar iniciar a transmissio de um quadro.
Usando esses trés simuladores, uma série de experimentos foi realizada para
averiguacdo de seus desempenhos em cendrios que exploram caracteristicas
das redes.

Os cendrios para as simula¢cdes do HCT-MAC com as duas aborda-
gens de clusterizacdo e do CSMA exploram o tamanho e densidade espacial
da rede e seu grau de mobilidade. Em cada cendrio simulado, o simulador
constréi uma rede composta por uma quantidade definida de nodos dispos-
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Parametro de Simulacao Valor
Duragao da simulagdo 120 s
Quantidade de nodos 40, 60, 80
Modelo de mobilidade Circulo

Raio do circulo 10 a 300 m
Largura de pista 10 m
Velocidades 0a40m/s
Sensibilidade do radio -95 dBm
Poténcia de transmissao -5,-10e-15dBm
Ruido branco -100 dBm
Expoente de decaimento (modelo de sinal) 24
Decaimento em d0 (modelo de sinal) 55 dBm
Distancia de referéncia d0 (modelo de sinal) 10 m

Tabela 5 — Pardmetros Gerais de Simulacdo

tos aleatoriamente ao longo de um circulo, conforme mostrado na figura 39.
Esse modelo procura representar redes em que nodos se movimentam em uma
mesma direcdo e com velocidades similares, tais como veiculos em estradas.
A distancia de cada nodo ao centro desse circulo € determinada por um raio
definido como parametro de simulagdo, mais um valor aleatério que repre-
senta a largura de pista por onde transitam os nodos. Os nodos se movi-
mentam todos na mesma direcdo e com velocidades uniformemente distribui-
das dentro de um intervalo [V,uuc/2, Vinax], sendo Vi, a velocidade mdxima
definida para uma dada simulacdo. Essas velocidades ndo variam ao longo
de uma simulacdo. Os parimetros gerais de simula¢io podem ser vistos na
tabela 5, e os parAmetros especificos da aplicagdo para esses cendrios estd na
tabela 6. Assim, nesses cendrios que combinam valores para quantidade de
nodos, raio de trajetdria e velocidades maximas, a aplicacdo demonstrativa
foi simulada para gerar uma carga de trafego para investigar o desempenho
do HCT-MAC.

As simulacdes foram realizadas utilizando conjuntos com diferentes
quantidades de nodos, densidades espaciais e graus de mobilidade. As re-
des simuladas tiveram 40 ou 60 nodos. No primeiro caso, mesmo em redes
com densidades altas existia a0 menos um time-slot por nodo. No segundo
caso, em densidades altas, parte dos nodos nio teria um time-slot disponivel,
configurando-se situagdes de sobrecarga. Deve-se notar que em cada cendrio
simulado o periodo e tamanho das mensagens possibilitavam no méaximo 48
mensagens por ciclo de transmissdo, como pode ser conferido na tabela 6. Os
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Figura 39 — Modelo de movimentacio de nodos em circulo

Parametro de Simulacao Valor
Periodo de mensagens 48,72,¢e 120 ms
Deadline 96, 144 e 240 ms
Tamanho de mensagem 16, 32 e 64 bytes

Tabela 6 — Pardmetros de Simulacdo de Aplicacdo

parametros do HCT-MAC, mostrados na tabela 7, foram ajustados de acordo
com esse limite, sendo usados portanto ciclos compostos por 6 superquadros
contendo 8 time-slots cada. O MAC CSMA usou um valor de slot (entendido
como um intervalo usado como unidade de tempo no atraso de recuo) de 9 s,
e limite de 10 retransmissdes. Para variar a densidade espacial usaram-se trés
poténcias de transmissdo do radio, que resultaram em diferentes alcances de
sinal, combinadas a valores de raio de trajetéria do modelo de mobilidade
entre 10 e 300 m, como pode ser visto na tabela 5. Por fim, as velocidades
maximas dos nodos variaram entre 0 e 40 m/s, o que no modelo de mobilidade
adotado resultou em velocidades relativas entre 0 e 20 m/s.

A simulagdo da aplica¢do de demonstracao foi realizada de forma a se
obter uma carga de trdfego balanceada na rede. Cada nodo gera mensagens
periodicamente, com periodo e deadline definidos como pardmetros da simu-
lacdo, e as envia tdo logo possivel para algum de seus vizinhos. Uma men-
sagem possui um prazo de entrega que caso seja ultrapassado causa o descarte
da mensagem. Se houver mais de uma mensagem em um nodo aguardando
para ser transmitida, elas sdo escalonadas com EDF (Earliest Deadline First).
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Parametro Valor
Duracdo de ciclo 48,72 e 120 ms
Time-slot 1.0,1.5e 2.5 ms
Tamanho de superframe 8 time-slots
Quantidade de superframes 6

Tabela 7 — ParAmetros de Simulacdo do HCT

5.2 EXPERIMENTOS SOBRE COMPORTAMENTO E DESEMPENHO DO
HCT-MAC

Os experimentos de simulagdo sobre o protocolo HCT-MAC investi-
garam a eficiéncia da realiza¢do oportunistica de reserva de recursos entre
agrupamentos de nodos sobre a utilizagdo do meio e o cumprimento de requi-
sitos temporais na transmissdo de mensagens. Em cada experimento foram
criados cendrios com diferentes combinagdes de tamanho e densidade espa-
cial de rede, e grau de mobilidade dos nodos. Cada cendrio foi simulado
usando as abordagens por auto-elei¢do e votagdo do protocolo HCT-MAC
(ambas combinadas a abordagem de prealocacdo para ingresso de membros
de cluster), e pela versdao do MAC CSMA descrita na secdo 5.1. Os experi-
mentos foram realizados usando uma grade com 20 a 30 computadores, uma
vez que a execugdo de cada cendrio demandou entre 30 e 60 minutos, e cada
experimento foi composto de 1200 a 3600 cendrios. Dividiu-se a andlise dos
resultados quanto a utilizacdo do meio e ao desempenho da auto-organizagdo
da rede.

5.2.1 Desempenho da utilizacio do meio

A utilizagdo do meio propiciada por um protocolo MAC diz respeito
a relacdo entre o tempo que o meio foi utilizado pra transmitir dados vali-
dos, e o tempo total considerado. Idealmente a utilizacao do meio deveria ser
100 %, o que corresponderia a plena utilizacdo da capacidade do canal. No
entanto, diversos fatores relacionados com protocolos MAC reais fazem com
que a utilizagdo fique abaixo do ideal. No caso de protocolos MAC baseados
em disputa, a arbitragem no acesso ao meio por meio de atrasos aleatérios, a
ocorréncia de colisdes e o tempo gasto para recupera-las, fazem com que parte
do tempo disponivel do canal de comunicacdo ndo seja aproveitado. Nos pro-
tocolos baseados em reserva de recursos, parte do tempo € desperdicada para
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realizar a alocagdo de por¢des do canal. Assim, para determinar a utilizacio
do meio para um certo protocolo MAC, deve-se medir qual a fracdo do tempo
disponivel para transmitir seus quadros.

A utilizacdo do meio pode ser determinada de forma analitica ou em-
pirica. A abordagem analitica pode fornecer um resultado exato e possivel de
ser previsto para quaisquer combinagdes dos pardmetros de sistema envolvi-
dos na andlise. No entanto, as caracteristicas de protocolos MAC reais nio
favorecem o uso de métodos analiticos sem que se facam simplificacdes que
limitem a aplicabilidade da andlise ou sem comprometer a precisao dos re-
sultados previstos. Por outro lado, abordagens empiricas implicam a criacio
de cendrios de experimentos em que se variam parametros do sistema e se
medem varidveis indicadoras da utilizagdo do meio resultante. Nesse caso,
torna-se necessaria uma andlise numérica dos valores medidos para esclare-
cer a relacdo entre os parametros do sistema e a utilizacdo do meio obtida do
conjunto de experimentos executados. Neste estudo foi realizada uma andlise
empirica do desempenho do HCT-MAC por meio de simulagdes.

O desempenho do protocolo HCT-MAC com respeito a utilizacdo do
meio foi investigado por meio de trés métricas:

1) Taxa de quadros recebidos: relagdo entre as quantidades de quadros
totais recebidos e de time-slots transcorridos durante a simula-
¢do. O total de time-slots corresponde a quantidade méxima
tedrica de quadros que poderiam ser recebidos por um nodo (li-
mite tedrico se fosse usado um MAC TDMA 6timo), tornando-se
um limite superior para o aproveitamento do meio de transmissao
pelo HCT.

ii) Taxa de mensagens entregues: essa métricarefina a taxa de quadros
recebidos, pois contabiliza a quantidade de mensagens recebidas
por nodos a que eram destinadas. O enderecamento de men-
sagens foi realizado pela aplicagdo, e ndo pelo protocolo MAC.

iii) Taxa de quadros enviados: relagdo entre as quantidades de quadros
enviados e de ciclos de transmissdo do HCT. Como o periodo das
mensagens geradas pela aplicagdo demonstrativa equivale a du-
racdo do ciclo de transmissdo do HCT, essa medi¢ao informa o
aproveitamento do meio do ponto de vista do transmissor.

iv) Alcance de quadros enviados: relacdo entre a soma das quan-
tidades de quadros recebidos e enviados por cada nodo. Essa
medic¢do informa o tamanho médio da vizinhanga de cada nodo,
composta pelos nodos adjacentes que conseguem receber seus
quadros.
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Figura 40 — Area de cobertura A, do sinal de um nodo (hachurada) no modelo
da corrida

As préximas subsecdes descrevem e analisam os resultados obtidos
para cada uma dessas métricas.

5.2.1.1 Taxa de quadros recebidos

Em uma rede que usa o protocolo HCT-MAC, a taxa de quadros re-
cebidos estd limitada pela taxa que poderia ser obtida com um MAC TDMA
6timo, onde todo fime-slot seria plenamente utilizado para transmitir um quadro
(i.e. o tempo de transmissdo de um quadro equivale a duracio de time-slot),
e os nodos estariam perfeitamente sincronizados. Se um ciclo de duragdo T
contém N time-slots, cada nodo pode receber uma quantidade de quadros por
ciclo dada pelo nimero de nodos adjacentes porém limitada ao maximo de
N — 1 quadros. Para determinar a quantidade de quadros que poderiam ser re-
cebidos com TDMA, deve-se portanto calcular os tamanhos das vizinhangas
dos nodos (i.e. numero de nodos adjacentes). No entanto, isso depende da
geometria da rede e dos alcances dos radios dos nodos.

No modelo da corrida, em que os nodos se movimentam em uma tra-
jetoria circular de raio R, como mostrado na figura 40, a quantidade de nodos
adjacentes depende da densidade espacial da rede e do alcance do sinal gerado
pelos radios. Assumindo que os nodos estejam distribuidos homogeneamente
dentro da regido formada pela pista de largura w, a densidade espacial p, é
dada pela drea total ocupada pela pista dividida pela quantidade de nodos n,
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Poténcia de transmissio (dBm) | Alcance (inicio da regido de transicio)
-5 150 m
-10 90 m
-15 50 m

Tabela 8 — Alcances de sinal de radio

como mostrado na equagdo 5.1. Ja o alcance de sinal de radio implica haver
uma drea de cobertura do sinal transmitido por cada nodo dentro da pista,
na figura 40. Essa drea de cobertura pode ser calculada como mostrado na
equacgdo 5.2. Por fim, o tamanho da vizinhanca de cada nodo N; pode ser
determinado pela razdo entre a drea de cobertura de sinal e a densidade espa-
cial, como mostrado na equagfo 5.3. Como o tamanho da vizinhanca limita
superiormente a quantidade de quadros recebidos por ciclo, pode-se usar a
equacdo 5.3 para prever a utilizacdo maxima do meio nos experimentos com
o modelo da corrida.

3l
Pn= g(szerz) (5.1
A, = 2(2wR+w2)arcsin(é) (5.2)
A, 2
N, = p—; = ﬁnarcsin(é) (5.3)
RESULTADOS

As taxas de quadros recebidos obtidas com o HCT-MAC se situou
acima daquela resultante de um MAC CSMA e abaixo da que seria possivel
com um MAC TDMA 6timo, como mostram as figuras 41 a 43. Nos ex-
perimentos o ciclo de transmissdo do HCT-MAC possibilitou que 5 clusters
distantes até 2 hops entre si pudessem ser formados, pois o ciclo de trans-
missdo foi composto de 6 superquadros e um superquadro foi reservado para
acesso por disputa. Com isso a quantidade mixima de nodos membros de
cluster em redes densas foi limitada a 35 nodos (os nodos restantes devem
disputar o acesso ao meio durante o superframe que foi mantido livre para
esse tipo de acesso). Nesses casos a rede pode ser considerada em saturagao,
pois ndo hd como mais nodos se tornarem membros de cluster. Em redes em
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Figura 41 — Taxa de quadros recebidos em redes com 40 nodos (poténcia de
transmissdo de -5 dBm)
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Figura 42 — Taxa de quadros recebidos em redes com 40 nodos (poténcia de
transmissdo de -10 dBm)
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Figura 43 — Taxa de quadros recebidos em redes com 40 nodos (poténcia de
transmissio de -15 dBm)

que nodos se espalham em distincias maiores que 2 hops um niimero maior
de nodos podem se tornar membros de cluster. Assim, em redes com 40 no-
dos quase todos os nodos podem se tornar membros de cluster. Nessas redes
se espera uma taxa de quadros recebidos préxima do limite imposto por um
MAC TDMA étimo, visto que quase a totalidade dos nodos pode transmitir
quadros em modo reserva de recursos. As figuras 41 a 43 confirma que a
taxa de quadros recebidos proporcionada pelo HCT-MAC em redes com 40
nodos se aproximou daquela que seria possivel com um TDMA 6timo. Em
comparagdo, um MAC CSMA nas mesmas condi¢des apresentou uma taxa de
quadros recebidos significativamente menor. Os valores de saturacdo para a
taxa de quadros recebidos, quando a densidade da rede ¢ alta o suficiente para
que a quantidade maxima de nodos clusterizados seja alcangada, se situam em
torno de 90 %. As velocidades com que os nodos se movimentaram pouco
influenciaram nesses resultados. Curiosamente, nesse primeiro conjunto de
experimentos ndo se notou diferencga significativa entre os resultados obti-
dos com HCT-MAC com abordagem de formacio de clusters por votagdo ou
auto-eleicdo. Esses primeiros resultados se referem a redes em que nodos
transmitiram com poténcia de -5 dBm, o que conferiu um alcance de sinal de
radio de até 150 m. Um segundo conjunto de experimentos se concentrou em
simular redes com poténcias de transmissdo menores.
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Figura 44 — Taxa de quadros recebidos em redes com 60 nodos (poténcia de
transmissdo de -5 dBm)

A reducdo da poténcia de transmissdo dos rddios dos nodos nio al-
terou a taxa de quadros recebidos. As redes simuladas usaram poténcias de
transmiss@o de -10 dBm e -15 dBm, que proporcionaram alcances de sinal
respectivamente de 90 m e 50 m. A taxa de quadros recebidos continuou
insensivel as mudancas de velocidades dos nodos, além de apresentar valo-
res de saturagdo equivalente ao cendrio com poténcia de transmissdo de -5
dBm, como mostrado nas figuras 41 a 43. No entanto, os casos de saturacio
ocorreram de forma mais restrita, em redes espacialmente mais densas. Isso
se explica pelo fato de que os alcances de sinal, por serem menores, fazem
com que em uma mesma densidade espacial um nodo potencialmente pos-
sua uma quantidade menor de nodos adjacentes, comparado ao cendrio com
maior poténcia de transmissao.

Um segundo conjunto de experimentos explorou cendrios formados
por redes com 60 nodos. Nessas redes a quantidade de nodos superou sig-
nificativamente o nimero de time-slots disponiveis em um ciclo de transmis-
sao. Com isso, em redes mais densas muitos nodos ndo puderam se tornar
membros de cluster. Apesar dessa condi¢@o de sobrecarga, a taxa de quadros
recebidos se manteve proxima daquela que seria possivel com um TDMA
otimo, como se pode ver nas figuras 44 a 46. Além disso, ndo ha diferenca
significativa em relacdo ao caso de redes com 40 nodos. Esses resultados
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Figura 45 — Taxa de quadros recebidos em redes com 60 nodos (poténcia de
transmissdo de -10 dBm)
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indicam que mesmo havendo uma quantidade de nodos maior que time-slots
disponiveis, o protocolo HCT-MAC propiciou que esses time-slots pudessem
ser usados exclusivamente. Em outras palavras, nodos que se tornaram mem-
bros de cluster puderam transmitir em seus time-slots e seus quadros trans-
mitidos ndo sofreram colisdes. Isso resultou em taxas de quadros recebidos
altas e préximas do limite tedrico. Assim como no caso de redes com 40
nodos, esse desempenho também pode ser verificado em experimentos com
poténcias de transmissao de radio menores.

Nos experimentos com redes com 40 e 60 nodos o aproveitamento do
meio proporcionado pelo HCT-MAC, representado pela taxa de quadros re-
cebidos, foi claramente superior em cendrios com maior densidade espacial.
Nesses casos os nodos estdo distribuidos em areas menores, fazendo com que
suas vizinhancgas sejam maiores ou mesmo tenham tamanho maximo. O HCT-
MAC conseguiu portanto que nessas redes os nodos transmitissem de forma
coordenada, usando os time-slots de forma exclusiva e reduzindo a ocorréncia
de colisdes. No entanto, ressalta-se que nem todos os nodos foram capazes
de operar dessa forma, visto que a quantidade de time-slots disponiveis por
ciclo de transmissao foi inferior ao niimero de nodos (particularmente em re-
des com 60 nodos). Apesar disso, a quantidade de nodos que conseguiram se
tornar membros de cluster e usar time-slots de forma exclusiva correspondeu
a disponibilidade de recursos nas redes simuladas. De qualquer forma, os re-
sultados para diferentes poténcias de transmissao mostraram que nos cenarios
simulados 0 HCT-MAC proporcionou um aproveitamento do meio superior
ao provido por um MAC CSMA, e préximo ao que seria possivel com um
TDMA étimo.

5.2.1.2 Taxa de mensagens entregues

As taxas de quadros recebidos fornecem uma medida de aproveita-
mento do meio, mas ndo diferenciam quadros destinados a nodos especificos.
Nas simula¢des realizadas foi criada uma aplicagido que gera em cada nodo
mensagens periddicas enderecadas a algum nodo vizinho com boa qualidade
de enlace. Assim a carga de mensagens na rede deve estar balanceada, de
forma que todos o0s nodos recebam aproximadamente as mesmas quantidades
de mensagens. Estando os nodos distribuidos homogeneamente no espaco e
a carga de mensagens balanceada, cada nodo deve receber uma mensagem
por ciclo de transmissdo. A taxa de mensagens entregues informa portanto
quantas mensagens os nodos receberam em média, comparado a quantidade
que seria esperada (no caso, o nimero de ciclos de transmissao simulados).

Em redes com 40 nodos, em que a maioria dos nodos opera em modo
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Figura 47 — Taxa de mensagens entregues em redes com 40 nodos (poténcia
de transmissdo de -5 dBm)

reserva de recursos mesmo em cendrios de maior densidade espacial, a taxa
de mensagens entregues obtida com HCT-MAC permaneceu superior aquela
obtida com CSMA, como mostrado nas figuras 47, 48 e 49. No caso do
HCT-MAC, essa taxa ficou consistentemente em torno de 0.9 em redes com
maior densidade espacial, e diminuiu suavemente a medida que a densidade
espacial foi reduzida, sendo também pouco influenciada pelas velocidades
dos nodos. A perda de 10 % de mensagens pode ter sido causado por erros de
transmissd@o ou pelo fato de que nodos podem nao ter transmitido sempre uma
mensagem por ciclo de transmissdo, o que é discutido na secdo 5.2.1.3. No
caso do CSMA, a taxa de mensagens entregues se manteve em torno de 70 %,
e quando as velocidades de nodos foram baixas esse valor se mostrou pouco
sensivel a densidade espacial. Porém com velocidades maiores, a taxa de
entrega de mensagens com CSMA decaiu significativamente para densidades
espaciais menores.

Resultados semelhantes foram obtidos com redes com 60 nodos, porém
o fato de menos nodos operarem em modo reserva de recursos reduziu a taxa
de mensagens entregues no caso do HCT-MAC. Os graficos exibidos nas figu-
ras 50, 51 e 52 mostram pouca diferenca entre a taxa de mensagens entregues
apresentada pelo HCT-MAC e pelo CSMA em redes mais densas. Nos ex-
perimentos com poténcia de transmissdo de -5 dBm, os valores obtidos com
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Figura 48 — Taxa de mensagens entregues em redes com 40 nodos (poténcia
de transmissdo de -10 dBm)
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Figura 49 — Taxa de mensagens entregues em redes com 40 nodos (poténcia
de transmissdo de -15 dBm)
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Figura 50 — Taxa de mensagens entregues em redes com 60 nodos (poténcia
de transmissdo de -5 dBm)

HCT-MAC se mantiveram estaveis ao longo das densidades espaciais e ve-
locidades de nodos simulados. Porém nos dois outros conjuntos de experi-
mentos, com poténcias de transmissdo de -10 dBm e -15 dBm, a medida que
a densidade espacial foi reduzida as taxas de entrega de mensagens se dife-
renciaram pronunciadamente com as velocidades dos nodos. Nesses experi-
mentos, velocidades maiores proporcionaram taxas de mensagens entregues
menores, porém velocidades menores proporcionaram um aumento na taxa
de entrega de mensagens nos cendrios com menores densidades espaciais.
Essa dependéncia entre taxas de entregas de mensagens, densidade espacial e
velocidades dos nodos também se manifestou nos experimentos com CSMA.

Os experimentos sobre taxas de mensagens entregues revelaram um
desempenho superior do HCT-MAC em redes densas ou graus de mobili-
dade mais baixos. No entanto, hd que se considerar que nesses experimen-
tos simulou-se uma aplicagdo demonstrativa que gerou mensagens periodica-
mente e enderegou-as para um nodo vizinho que apresentasse maior valor de
qualidade de enlace. Se os nodos se afastassem a ponto de seus enlaces se de-
bilitarem, mas o estimador de qualidade de enlace ndo atualizasse sua estima-
tiva em tempo habil, mensagens poderiam ser enderegadas a nodos com pro-
babilidade reduzida de recebé-las. Assim, a variagdo da taxa de mensagens
entregues em boa medida pode ser conferida ao estimador de qualidade de
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Figura 51 — Taxa de mensagens entregues em redes com 60 nodos (poténcia
de transmissdo de -10 dBm)
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Figura 52 — Taxa de mensagens entregues em redes com 60 nodos (poténcia
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147

enlace.
5.2.1.3 Taxa de quadros enviados

A taxa de quadros enviados foi definida como sendo a quantidade de
quadros de dados que os nodos conseguiram em média transmitir, comparada
com o numero de ciclos de transmissdo. O protocolo HCT-MAC simulado
transmite no maximo um quadro de dados por ciclo de transmissao, seja em
modo reserva de recursos ou contengdo. Um nodo que opera em modo reserva
de recursos, i.e. pertence a um cluster, transmite exatamente um quadro de
dados por ciclo usando seu time-slot. Ja nodos que operam em modo con-
tengdo tentam transmitir em algum instante dentro de um superframe que néo
esteja em uso por clusters, porém abortam a transmissdo se detectarem o meio
em uso no momento em que forem de fato transmitir um quadro. Nesse caso,
uma nova tentativa ocorre somente no ciclo seguinte. Devido a esse com-
portamento hibrido, a taxa de quadros de dados enviados por nodos com o
protocolo HCT-MAC pode ser inferior a quantidade de ciclos de transmis-
sdo experimentados. Isso difere do protocolo CSMA, que ao detectar o meio
ocupado ao tentar inciar uma transmissdo, impde um backoff' antes de fazer
uma nova tentativa tentativa. Assim, o CSMA nio desiste de transmitir um
quadro em um ciclo, a ndo ser que as tentativas de transmissdo excedam um
certo valor predefinido. Desta forma, nodos que usam o protocolo HCT-MAC
devem apresentar taxas de quadros enviados inferiores a 100 %, dependendo
da quantidade de nodos que operaram em modo contencdo, porém no caso de
nodos que usam CSMA essa taxa pode chegar a praticamente 100 %.

Em redes com 40 nodos, a taxa de quadros enviados obtida com o
HCT-MAC se mostrou consistentemente inferior a obtida com CSMA, que
como esperado foi de 100 %, como se pode ver nas figuras 53, 54 e 55. Para
redes com maior densidade espacial e poténcia de transmissao de -5 dBm a
taxa apresentada com HCT-MAC também se aproximou de 100 %, porém a
medida que a densidade espacial diminuiu a taxa de quadros enviados reduziu
até oscilar em torno de 90 %. Nas redes com menores poténcia de transmis-
sdo a mesma reducdo da taxa de quadros enviados pdde ser experimentada
mesmo com densidades espaciais maiores. Em todos os casos a taxa obtida
com CSMA foi de 100 %. Os resultados obtidos com HCT-MAC podem ser
entendidos considerando-se quantos nodos puderam se tornar membros de
cluster, uma vez que nessa situagdo esses nodos podem transmitir em todos

lusualmente calculado pelo algoritmo de recuo exponencial bindrio, que multiplica uma con-

stante de tempo (chamada de slof) por um niimero inteiro sorteado no intervalo entre 0 e 2X — 1,
sendo k incrementado a cada nova tentativa de transmissdao de um mesmo quadro
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os ciclos.

No caso do HCT-MAC, em redes densas com 40 nodos até 35 deles
se tornaram membros de clusters. Isso ocorreu porque ao menos um dos seis
superquadros por ciclo precisa ficar sempre livre para uso em modo de acesso
com disputa. Como cada superquadro teve 8 time-slots, sendo um deles usado
para envio do quadro Finish Beacon, cada cluster comportou até 7 nodos (in-
cluindo o cluster-head, que transmite seus dados junto com o quadro Start
Beacon). Assim, em qualquer regido da rede podem existir até 5 clusters,
cada um limitado a 7 nodos membros. Se essa quantidade maxima de no-
dos clusterizados for verificada durante todo o experimento, a taxa média de
quadros enviados é de ao menos 87.5 %. Somando-se a ela os quadros en-
viados com disputa, mesmo com menor taxa de sucesso, a taxa de quadros
enviados pode superar 90 % e mesmo se aproximar de 100 %.

Nos experimentos com redes com 60 nodos, mostrados nas figuras 56,
57 e 58, a taxa de quadros enviados obtida com HCT-MAC reduziu levemente
em redes menos densas, mas se manteve em 100 % com CSMA. O efeito da
reducdo de quadros enviados ocorre a medida que a quantidade de nodos ad-
jacentes diminui, o que pode ser visto ao se compararem os resultados para
as poténcias de transmissao -5 dBm, -10 dBm e -15 dBm. No entanto, no
caso de poténcias de transmissdo de -15 dBm e -10 dBm pode-se notar que,
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a medida que o raio de trajetéria aumenta (e consequentemente a densidade
diminui), a taxa de quadros enviados atinge um minimo e depois volta a se
situar entre 90 % e 100 %. Considerando-se com poténcia de -15 dBm o
alcance de sinal para comunicacdo de boa qualidade (até o limiar da regido
de transicdo) é de aproximadamente 50 m, e o alcance para recep¢io even-
tual do sinal chega a 100 m (i.e. com baixa probabilidade de recepgdo), os
resultados indicam que densidades que propiciam uma maior quantidade de
nodos escondidos causam uma redugdo na taxa de quadros enviados. De certa
forma isso estd relacionado com a auto-organizag¢do da rede, como estd dis-
cutido na se¢d@o 5.2.2, pois nodos transmitem em todos os ciclos em que estdo
operando em modo reserva de recursos, o que pode ndo ocorrer quando em
modo contengdo.

5.2.1.4 Atraso de acesso ao meio

O atraso de acesso ao meio informa quanto tempo um quadro leva
para ser transmitido uma vez tendo sido inserido na fila de saida mantida pelo
protocolo MAC. Em um MAC livre de contencdo como TDMA, o atraso de
acesso ao meio de um quadro fica limitado a dura¢do de um ciclo de trans-
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missdo. Com um MAC baseado em contengdo como CSMA esse atraso apre-
senta maior variabilidade pois depende da composi¢do de atrasos aleatdrios,
definidos por um algoritmo de backoff, necessérios para espalhar os instantes
de tentativas de acesso ao meio e reduzir a probabilidade de ocorréncia de
colisdes. No caso do protocolo HCT-MAC, os atrasos de acesso ao meio de
nodos clusterizados, que operam portanto em modo reserva de recursos, de-
vem apresentar a regularidade esperada de um MAC TDMA. Porém nodos
nao-clusterizados, que acessam o meio com contengdo, devem mostrar atra-
sos varidveis esperados de um MAC CSMA.

Nos experimentos realizados, a média dos atrasos de acesso ao meio
obtidos com HCT-MAC em redes com 40 nodos se situou em torno da du-
ra¢do de ciclo de transmissdo, que foi de 48 ms nos experimentos. Como
mostrado nas figuras 59, 60 e 61, esses atrasos foram regulares e pouco sen-
siveis as velocidades dos nodos ou a densidade da rede. Tampouco se no-
taram variacdes significativas com diferentes poténcias de transmissao. En-
tretanto ao comparar os atrasos obtidos com HCT-MAC com aqueles resul-
tantes de um MAC CSMA, pdde-se observar que CSMA apresenta atrasos
muito menores. Com CSMA, o acesso a0 meio ocorreu consistentemente
abaixo de 2 ms, enquanto com HCT-MAC levou regularmente entre 40 e 50
ms. Esses resultados se mantiveram sem diferengas aparentes em redes com
60 nodos, como pode ser visto nas figuras 62, 63 e 64. Assim, aparentemente
um MAC CSMA teve um desempenho quanto ao atraso de acesso ao meio
muito superior ao de um MAC hibrido como HCT-MAC.

As amplas diferencas de atraso de acesso ao meio entre HCT-MAC
e CSMA podem ser entendidas considerando-se as particularidades de seus
usos nas simulacdes. O CSMA simulado transmitiu quadros em broadcast e
portanto ndo usou quadros de confirmacdo. O backoff em uma tentativa de
transmissdo de quadro aconteceu somente ao verificar a existéncia de por-
tadora no meio, quando entdo foram gerados atrasos aleatérios segundo um
recuo exponencial bindrio (com janela de contencdo inicial de tamanho 15
e tamanho maximo de 1023 slots). Assim, o atraso de acesso ao meio foi
composto de atrasos para verificacdo de existéncia de portadora e possiveis
atrasos aleatérios devido ao procedimento de recuo. J4 o HCT-MAC, ao efe-
tuar reserva de recurso nos nodos, faz com que a transmissdo de um quadro
ocorra somente no time-slot a ele alocado. Com isso, a transmissdo no HCT-
MAC se sujeita a esperar um ciclo de transmissao até a chegada do instante
correspondente ao time-slot. Essas caracteristicas fizeram com que nos expe-
rimentos o CSMA apresentasse atrasos inferiores, mas os resultados ja visto
na subsecdo 5.2.1.1 sobre taxas de quadros recebidos mostraram que em con-
trapartida a utilizacdo do meio com HCT-MAC foi claramente superior.
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5.2.2 Desempenho da auto-organizacio da rede

O modo reserva de recursos do protocolo HCT-MAC depende da or-
ganizacdo dos nodos em clusters. Como discutido na secdo 4, clusters sdo
formados de forma autdnoma e iniciam quando um nodo se torna cluster-
head e passa a convidar nodos vizinhos com boa qualidade de enlace para se
tornarem membros de seu cluster. Cada membro de cluster recebe um time-
slot para uso exclusivo, que utiliza para efetuar suas transmissdes com acesso
ao meio livre de conten¢@o. Desta forma, a propor¢do de nodos na rede que
conseguiram se auto-organizar em clusters deve estar relacionada com os re-
sultados obtidos na andlise sobre a utilizagdo do meio apresentada na secdo
5.2.1.

Nas redes simuladas os nodos se movimentaram com diferentes ve-
locidades, o que alterou continuamente suas topologias. Consequentemente
as vizinhancas, que sio conjuntos de nodos adjacentes a cada nodo, variaram
ao longo do tempo nos experimentos, portanto os clusters devem também
ter se modificado para que somente nodos com boas qualidades de enlaces
em relag@o ao cluster-head fossem membros de cluster. Do ponto de vista
dos nodos, o ingresso e saida de clusters se refletiu em intervalos de tempo
em que operaram em modo reserva de recursos ou em modo conten¢do. As-
sim, as duragdes e quantidades desses intervalos podem informar os graus de
auto-organizagdo obtidos nas redes simuladas, e suas dependéncias com as
velocidades dos nodos.

O desempenho da auto-organizacdo obtido com o protocolo HCT-
MAC foi avaliado por meio de um conjunto de métricas para descrever a
proporcdo de nodos que se mantiveram membros de clusters em diferentes
cendrios e os tempos envolvidos em permanéncias em clusters. Com os re-
sultados extraidos dos experimentos de acordo com essas métricas, avaliou-
se em que medida nodos foram capazes de se auto-organizarem em clusters.
Além disso, buscaram-se dependéncias do desempenho da auto-organizagdo
em relacdo a mobilidade dos nodos e densidade espacial da rede.

i) Taxa de ciclos clusterizados: média da proporg¢do de ciclos clus-
terizados experimentados por cada nodo. Ciclos clusterizados
$d0 os ciclos de transmissdo em que um nodo € membro de clus-
ter. Essa proporcdo foi calculada pela razdo entre a quantidade
de ciclos clusterizados e quantidade total de ciclos de transmis-
sd0 ocorridos em uma simulagdo.

ii) Taxa de nodos clusterizados: propor¢ao de nodos que experi-
mentaram uma dada taxa de ciclos clusterizados. Com essa métrica
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puderam-se observar como estavam distribuidas as taxas de ci-
clos clusterizados entre nodos.

iii) Atrasos para entrada em clusters: dura¢do média das duracdes
de intervalos em que nodos ndo eram membros de cluster. Essa
métrica informa os tempos que nodos experimentaram em dife-
rentes cendrios até se tornarem membros de cluster.

iv) Duragdo de permanéncia em clusters: média das duragdes de
intervalos de tempo em que nodos foram membros de cluster, o
que informa a estabilidade da associa¢@o de nodos a clusters.

Nas préximas subsecdes discutem-se os resultados obtidos para as
métricas descritas.

5.2.2.1 Taxa de ciclos clusterizados

Idealmente nodos deveriam ser sempre membros de cluster para poderem
operar em modo reserva de recursos. No entanto, a quantidade de membros de
um cluster € limitada pelo nimero de time-slots por superframe, e 0 nimero
de clusters no alcance de até 2 saltos € restringido pela quantidade de su-
perquadros por ciclo de transmissdo. Com isso, a ndo ser que a quantidade de
nodos na rede seja inferior ao nimero de time-slots disponiveis, nem todos
os nodos poderdo ser membros de cluster simultaneamente. Portanto a taxa
de ciclos clusterizados deve apresentar uma dependéncia tanto em relacdo ao
tamanho da rede, expressa pela quantidade de nodos, quanto sua densidade
espacial, que corresponde a quantidade de nodos no alcance de 2 hops. Além
disso, a mobilidade dos nodos pode encurtar as duragdes das associagdes de
nodos a clusters, fazendo com que nodos entram e saiam de clusters 2 medida
que se deslocam.

Em redes com 40 nodos a taxa de ciclos clusterizados se situou entre
80 % e 90 %. Nessas redes pode haver um maximo de 35 nodos clusteriza-
dos nos cendrios densos, em que todos os nodos estdo no alcance de 2 hops,
uma vez que até 5 superquadros podem ser usados por clusters, e cada su-
perquadro possui 7 time-slots disponiveis para uso pelos membros de cluster.
Desta forma, em cendrios com raios de trajetéria menores a taxa de ciclos
clusterizados pode se aproximar do limite de 0.875, que corresponde a 35
nodos clusterizados dentre 40 nodos totais. De fato os graficos contidos nas
figuras 65 a 67 mostram que a taxa de ciclos clusterizados se manteve entre
0.8 ¢ 0.9. Em redes mais densas essa taxa foi pouco sensivel as velocidades
dos nodos, uma vez que nesses cendrios os nodos se mantiveram no alcance
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de transmissdo na maior parte do tempo, e assim permaneceram clusteriza-
dos por intervalos maiores. No entanto, quando a densidade da rede diminuiu
surgiram variagdes dependentes das velocidades dos nodos.

A densidade da rede depende da relacdo entre a distribuicdo espacial
dos nodos e os alcances de suas transmissdes. A poténcia de transmissdao
dos radios dos nodos tem papel fundamental no alcance de transmissdes, com
poténcias de -5 dBm, -10 dBm e -15 dBm resultando em alcances em torno
de 150 m, 90 m e 50 m respectivamente. Como nas simula¢des os nodos
foram distribuidos homogeneamente dentro do espago disponivel para movi-
mentagdo, a dimensdo da drea desse espaco determinou o espacamento médio
entre nodos. No modelo de mobilidade adotado, o espago onde se deslocaram
os nodos, composto por uma pista circular de largura w e raio R, tem drea
I1(2wR +w?) e portanto depende linearmente do raio de trajetdria.

Em redes com 60 nodos, a taxa de ciclos clusterizados se manteve em
torno de 60 % em cendrios densos, mas subiu consistentemente a medida que
a densidade da rede diminuiu, como mostrado nas figuras 68 a 70. Em re-
des densas pode-se obter uma taxa maxima de 0.58, que equivale a 35 nodos
clusterizados dentre 60 nodos no total. Em densidades menores, quando se
aumentou o raio de trajetéria, o possivel reaproveitamento de superquadros
habilitou o surgimento de mais clusters simultdneos e mais nodos clusteri-
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zados. De fato, acima de um certo limiar o aumento do raio de trajetéria
correspondeu a um crescimento da taxa de ciclos clusterizados. Esse limiar
esteve diretamente relacionado com a poténcia de transmissdo, uma vez que
poténcias menores apresentaram limiares também menores. Com isso, a re-
dugdo do raio de trajetéria ou da poténcia de transmissao, que correspondem
a reducdo da densidade da rede, propiciou o aumento da taxa de ciclos clus-
terizados dos nodos. A possibilidade de haver mais nodos membros de cluster
- operando em modo reserva de recursos - esteve correlacionada ao desem-
penho da utilizagdao do meio apresentada na secdo 5.2.1.

Dentre as métricas usadas para avaliar o desempenho no acesso ao
meio, a taxa de mensagens entregues e a taxa de quadros enviados podem ser
diretamente relacionadas a taxa de ciclos clusterizados. Uma taxa de ciclos
clusterizados elevada significa que mais quadros puderam ser transmitidos em
modo reserva de recursos. Nesses casos pode-se esperar que nodos tenham
conseguido transmitir mais quadros, pois ndo precisam disputar o acesso ao
meio, aumentando a taxa de quadros enviados. Esses quadros enviados em
modo reserva de recursos t€m maior probabilidade de serem recebidos pelos
destinatdrios das mensagens neles contidas, elevando também a taxa de men-
sagens entregues. Observando-se os graficos contidos nas figuras 56 a 58,
nota-se uma correlacdo entre a diminuicao da densidade da rede e o aumento
da taxa de quadros enviados em redes com 60 nodos. Esse efeito ndo foi
notado em redes com 40 nodos, como se pode ver nas figuras 53 a 55, pois
nessas redes quase todos os nodos puderam ser membros de cluster mesmo
em cendrios de maior densidade. A mesma correlacdo pdde ser identificada
em redes com 60 nodos quanto a taxa de mensagens entregues mostrada nas
figuras 50 a 52. A dependéncia com as velocidades dos nodos existente nessa
ultima métrica, e que se acentua quando a densidade da rede diminui, também
pode ser relacionada a taxa de ciclos clusterizados.

A influéncia da mobilidade dos nodos, mais marcante em redes com
60 nodos, se manifestou em taxas de ciclos clusterizados menores em re-
des em que nodos se movimentaram com velocidades maiores. Quando no-
dos se movem mais rapidamente no modelo de mobilidade adotado, suas ve-
locidades relativas também aumentam. Consequentemente, os intervalos de
tempo em que os enlaces entre nodos mantém boa qualidade de sinal tornam-
se menores. Com isso, as dura¢des de associacdes de nodos a clusters se en-
curtam, levando nodos a entrarem e sairem de clusters com maior frequéncia.
Esse efeito tem o potencial de reduzir a taxa de ciclos clusterizados a medida
que as velocidades relativas entre nodos aumentam. A subsecdo 5.2.2.4 trata
das duragdes de permanéncias de nodos em clusters, e discute esse problema
com maior profundidade.
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Figura 70 — Taxa de ciclos clusterizados em redes com 60 nodos (poténcia de
transmissdo de -15 dBm)

5.2.2.2 Taxa de nodos clusterizados

A taxa de ciclos clusterizados ndo informa como os nodos se dis-
tribufram entre membros e ndo-membros de cluster. Ela também ndo revela
a propor¢do dos ciclos de transmissdo em que nodos individualmente foram
membros de cluster, uma vez que efetua a média de ciclos clusterizados entre
todos os nodos. Assim, apenas observando a taxa de ciclos clusterizados nio
se pode avaliar quanto os nodos foram beneficiados igualitariamente pela co-
ordenagdo no acesso ao meio provida pelo HCT-MAC por meio de seu modo
reserva de recursos. Para esclarecer essa questdo usou-se a métrica taxa de
nodos clusterizados, que especifica a quantidade de nodos que apresentaram
uma taxa de ciclos clusterizados igual ou acima de um determinado valor.

A taxa de nodos clusterizados foi calculada a partir do histograma da
taxa de ciclos clusterizados. Em cada experimento gerou-se um histograma
h(x) das ocorréncias de taxas de ciclos clusterizados entre nodos, que em
seguida foi acumulado usando a relagdo H(x) = Y <, h(k). O histograma
acumulado H (x) corresponde a taxa de nodos clusterizados, informando quan-
tos nodos tiveram uma taxa de ciclos clusterizados maior ou igual a um dado
valor x. Com isso investigou-se em que medida os clusters e suas com-
posicdes estiveram distribuidos nos cendrios simulados.



163

Nas redes com 40 nodos a taxa de nodos clusterizados se manteve
elevada até valores altos de taxa de ciclos clusterizados, porém mostrando
influéncia da densidade da rede e da mobilidade dos nodos. Nessas redes
até 35 nodos pode estar clusterizados ao mesmo tempo em cendrios densos.
Como se pode ver nos graficos da figura 71 a 73, todos os nodos puderam
ser membros de cluster durante uma parte dos experimentos. Além disso,
densidades de rede menores favoreceram nodos a se manterem membros de
cluster durante um niimero maior de ciclos de transmissao. Isso fica evidente
ao se observar que a medida que a poténcia de transmissao foi reduzida ou o
raio de trajetdria foi incrementado, o que reduz a densidade da rede, a taxa
de nodos clusterizados com valor maximo se prolongou para valores maiores
de taxas de ciclos clusterizados. Resultados similares foram obtidos em redes
com 60 nodos, como mostrado nas figuras 78 a 80. Adicionalmente, em
ambos tamanhos de redes a mobilidade dos nodos propiciou que a taxa de
nodos clusterizados atingisse seu valor maximo.

Em todos os cendrios mostrados nas figuras 71 a 73 e 78 a 80, a quanti-
dade maxima de nodos clusterizados foi obtida quando havia movimentacio
dos nodos. Ao se deslocarem ao longo da trajetéria, os nodos alteraram as
composicdes dos clusters ao sairem de seus clusters atuais e ingressarem em
novos clusters. A permanéncia de um nodo em um novo cluster esteve limi-
tada pelas velocidades relativas entre nodos e os alcances de transmissdo de
seus radios. Assim, nodos avulsos ingressaram em novos clusters, onde per-
maneceram por um certo tempo, depois de que deixaram de serem membros
daqueles clusters. Como nodos estiveram sempre em movimento, a entrada
e saida de clusters se tornou ciclica e com tempos de espera para entrada em
novo cluster e para permanéncia em cluster dependentes da densidade da rede
e das velocidades relativas entre nodos. Desta forma, a variagio frequente nas
formacdes de clusters possibilitou que todos os nodos pudessem ter oportu-
nidades semelhantes de se tornarem membros de cluster.

Além da taxa de nodos clusterizados, calculou-se o valor da taxa de
ciclos clusterizados apresentada por ao menos 90 % dos nodos nos cendrios
simulados. No caso de redes com 40 nodos, nos graficos contidos nas figu-
ras 74, e 75, pode-se observar que para raios de trajetdria acima de um certo
limiar, que corresponde a um limite superior na densidade de rede, a taxa de
ciclos clusterizados obtida por 90 % dos nodos aumenta acentuadamente para
se situar entre 0.7 € 0.8. Com redes de 60 nodos, essa taxa se situou em torno
de 0.6, como mostrado nas figuras 81 e 82. Em ambos os casos, a potén-
cia de transmissao influenciou o valor do limiar de raio de trajetéria em que
houve esse aumento, com limiares menores sendo verificados em poténcias
mais baixas. Os resultados também sofreram influéncia das velocidades dos
nodos, como mostrado nas figuras 76 e 77 para redes de 40 nodos. Veloci-
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Figura 71 — Nodos clusterizados com ao menos uma dada taxa de ciclos clus-
terizados em redes com 40 nodos (poténcia de transmissdo de -5 dBm)
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Figura 72 — Nodos clusterizados com ao menos uma dada taxa de ciclos clus-
terizados em redes com 40 nodos (poténcia de transmissdo de -10 dBm)
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Figura 73 — Nodos clusterizados com ao menos uma dada taxa de ciclos clus-
terizados em redes com 40 nodos (poténcia de transmissio de -15 dBm)

dades maximas abaixo de 10 m/s resultaram em taxas de ciclos clusterizados
instdveis, ora quase nulas e em outros casos quase plenas. De forma parecida,
raios de trajetdria pequenos resultaram em grande variabilidade nos resulta-
dos obtidos para essa métrica. Resultados similares, visiveis nas figuras 83
e 84, foram encontrados em redes com 60 nodos. A instabilidade identifi-
cada nesses casos limites pode ser relacionada com a distribuicdo espacial
dos nodos.

Quando nodos se deslocam muito lentamente, ou estdo parados, a for-
magdo de clusters possivel de ser obtida fica fortemente sujeita a sua dis-
tribui¢do espacial. Isso significa que dependendo de como os nodos foram
inicialmente dispostos a auto-organizagdo pode apresentar desempenhos dis-
pares. Porém se nodos deslocam com velocidades apropriadas, os ciclos de
entradas e saidas de clusters propiciam que os membros de clusters se dis-
tribuam homogeneamente entre todos os nodos. De forma parecida, raios de
trajetéria pequenos geram redes densas, em que um grande nimero de nodos,
senao todos, estdo no alcance de transmissdo.
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dos nodos em redes com 40 nodos (em funcdo da velocidade e poténcia de
transmissdo de -10 dBm)

Raio 40m ——
Raio 80 m ---x---
r Raio 120 m ---3---

Taxa de ciclos clusterizados

0 L L L L L L L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocidade (m/s)

Figura 77 — Taxa de ciclos clusterizados apresentada por ao menos 90 %
dos nodos em redes com 40 nodos (em fun¢do da velocidade e poténcia de
transmissdo de -15 dBm)
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Figura 78 — Nodos clusterizados com ao menos uma dada taxa de ciclos clus-
terizados em redes com 60 nodos (poténcia de transmissdo de -5 dBm)
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Figura 79 — Nodos clusterizados com ao menos uma dada taxa de ciclos clus-
terizados em redes com 60 nodos (poténcia de transmissdo de -10 dBm)
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Figura 80 — Nodos clusterizados com ao menos uma dada taxa de ciclos clus-

terizados em redes com 60 nodos (poténcia de transmissio de -15 dBm)
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Figura 81 — Taxa de ciclos clusterizados apresentada por ao menos 90 % dos
nodos em redes com 60 nodos (em fung@o do raio e poténcia de transmissio
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Figura 82 — Taxa de ciclos clusterizados apresentada por ao menos 90 % dos
nodos em redes com 60 nodos (em fun¢do do raio e poténcia de transmissio
de -15 dBm)
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Figura 83 — Taxa de ciclos clusterizados apresentada por ao menos 90 %
dos nodos em redes com 60 nodos (em fun¢do da velocidade e poténcia de
transmissdo de -10 dBm)
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Figura 84 — Taxa de ciclos clusterizados apresentada por ao menos 90 %
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transmissdo de -15 dBm)

5.2.2.3 Atrasos para entrada em cluster

Na subsecdo 5.2.2.2 foi discutido o ciclo de entradas e saidas de clus-
ters por que passa um nodo em movimento. Nos cendrios simulados essa
alternincia entre serem membros ou ndo-membros de clusters a que nodos
estdo sujeitos favoreceu uma distribui¢do homogénea na composicdo de clus-
ters, o que pode ser verificado pelas taxas de nodos clusterizados. Como o
protocolo HCT-MAC busca sempre tornar nodos membros de cluster, os ci-
clos de entrada e saida de clusters podem ser entendidos como uma sucessao
de intervalos compostos por um atraso para entrada em cluster seguido de
uma duracdo de permanéncia em cluster.

No HCT-MAC, o atraso para entrada em cluster corresponde ao tempo
que um nodo deve acessar 0 meio com contencao até poder comegar a operar
em modo reserva de recursos. Como discutido na se¢do 5.2.1 e relacionado
com a taxa de ciclos clusterizados na subse¢do 5.2.2.1, o modo reserva de
recursos prové um desempenho da utilizacdo do meio superior ao modo con-
tengdo. Assim, quanto mais tempo um nodo puder acessar o meio em modo
reserva de recursos, melhor sua utilizacio do meio. Se um nodo estiver
em modo de acesso ao meio com contengdo, idealmente deveria conseguir
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Figura 85 — Probabilidade acumulada para atrasos para entrada em cluster
inferiores a 1 segundo em redes com 40 nodos (raio de 120 m e poténcia de
transmissdo de -5 dBm)
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Figura 86 — Probabilidade acumulada para atrasos para entrada em cluster
inferiores a 1 segundo em redes com 40 nodos (raio de 120 m e poténcia de
transmissdo de -10 dBm)
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Figura 87 — Probabilidade acumulada para atrasos para entrada em cluster
inferiores a 1 segundo em redes com 40 nodos (raio de 120 m e poténcia de
transmissdo de -15 dBm)
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Figura 88 — Atraso maximo de entrada em cluster em redes com 40 nodos (95
% dos atrasos e poténcia de -5 dBm)
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Figura 89 — Atraso maximo de entrada em cluster em redes com 40 nodos (95
% dos atrasos e poténcia de -10 dBm)
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Figura 90 — Atraso maximo de entrada em cluster em redes com 40 nodos (95
% dos atrasos e poténcia de -15 dBm)
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0 quanto antes se tornar membro de um cluster, minimizando o atraso para
entrada em cluster. No entanto, isso depende de haver um cluster com time-
slots disponiveis no alcance e com boa qualidade de enlace. A espera para
que essa condi¢@o seja satisfeita depende portanto das velocidades relativas
entre nodos e da densidade da rede.

Os graficos contidos nas figuras 85 a 87 mostram as probabilidades
acumuladas para os atrasos para entrada em cluster inferiores a 1 segundo
em cendrios com raio de trajetéria de 120 m, e poténcia de transmissdo de -5
dBm, -10 dBm e -15 dBm. Nessas redes, em torno de 80 % dos atrasos para
entrada em cluster ficaram abaixo de 1 segundo. Além disso, ao se reduzir
a poténcia de transmissd@o notou-se um ligeiro incremento na proporcdo de
atrasos abaixo de 1 segundo. Esses resultados sugerem uma relagdo entre a
densidade da rede e os atrasos para entrada em cluster.

Nas figuras 85 a 87 as probabilidades para um limite superior de atra-
sos para entrada em cluster cresceram rapidamente até um limiar, a partir
de que suavizaram sua taxa de crescimento. Com base nesse comporta-
mento identificaram-se os valores de atrasos apresentados em 95 % dos casos,
relacionando-os com os raios de trajetéria e velocidades dos nodos. As cur-
vas obtidas, mostradas nas figuras 88 a 90, relacionam os atrasos para entrada
em cluster com as densidades das redes. Os atrasos mdximos para entrada em
cluster apresentaram valores elevados em redes densas, mas a medida que os
raios de trajetéria foram reduzidos, e em consequéncia também a densidade
da rede, esses atrasos diminuiram significativamente até estabilizarem em
torno de 1 segundo. Nessas mesmas figuras pode-se notar que a redugdo da
poténcia de transmissdo, o que também contribui para se obterem densidades
de rede menores, faz com que a diminui¢do dos atrasos ocorra com raios de
trajetéria menores. Esses resultados mostraram que nodos demoraram mais
a ingressarem em clusters em redes com densidades elevadas. Assim, densi-
dades de rede menores, ao propiciarem que mais nodos se tornassem mem-
bros de cluster e apresentassem maiores taxas de ciclos clusterizados, como
discutido na subsecdo 5.2.2.1, também favoreceram que nodos demorassem
menos para ingressarem em um cluster. O mesmo se pode observar em redes
com 60 nodos.

Redes com 60 nodos possuem densidades maiores que redes com 40
nodos com mesmos raios de trajetoria e poténcias de transmissdo. Assim
pode-se esperar que nodos demorem mais para entrarem em clusters com-
parados a redes com 40 nodos. Nas figuras 91 a 93 as probabilidades de
atrasos maximos para entrada em cluster inferiores a 1 segundo apresentaram
uma ligeira diminuicio em relacdo a redes com 40 nodos. No entanto a dife-
renca nos dois cendrios se tornou imperceptivel quando a densidade da rede se
reduziu, como se pode ver nos casos com poténcia de transmissdo de -15 dBm
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Figura 91 — Probabilidade acumulada para atrasos para entrada em cluster
inferiores a 1 segundo em redes com 60 nodos (raio de 120 m e poténcia de
transmissdo de -5 dBm)

mostrados na figura 93. Finalmente, ao contrario do esperado, a comparacio
dos atrasos maximos em 95 % dos casos, para diferentes densidades de rede,
aparentemente revelou um desempenho melhor em redes com 60 nodos.

Os atrasos médximos identificados em redes com 60 nodos apresen-
taram comportamento semelhante a redes com 40 nodos. As figuras 94 a 96
mostram que com raios de trajetéria menores os atrasos maximos foram ele-
vados, mas diminuirdo acentuadamente quando esses raios ultrapassaram um
limiar. Da mesma forma que em redes com 40 nodos, o limiar dos raios de
trajetoria em que ocorreu essa redugdo nos atrasos esteve relacionado com a
poténcia de transmissdo dos radios. Com poténcias de -5 dBm o limiar do
raio de trajetdria se situou perto de 150 m, como se pode ver na figura 88,
e com poténcias de -10 dBm e -15 dBm esses limiares estiveram respectiva-
mente em torno de 100 m e 50 m, como pode ser visto nas figuras 89 e 90.
Essas mesmas figuras mostram que em densidades de rede menores os atrasos
maximos tenderam a valores entre 1 e 1,5 segundo. Quanto aos aumentos nos
valores de atrasos maximos, se uma propor¢do maior de atrasos for conside-
rada, as figuras 88, 89 e 90 mostram que foram menores que em redes com
40 nodos. Essa aparente incongruéncia deve ser analisada observando-se os
maiores valores de atrasos ocorridos nos experimentos, isto é, aqueles que
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Figura 92 — Probabilidade acumulada para atrasos para entrada em cluster
inferiores a 1 segundo em redes com 60 nodos (raio de 120 m e poténcia de
transmissdo de -10 dBm)
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Figura 93 — Probabilidade acumulada para atrasos para entrada em cluster
inferiores a 1 segundo em redes com 60 nodos (raio de 120 m e poténcia de
transmissdo de -15 dBm)
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Figura 94 — Atraso maximo de entrada em cluster em redes com 60 nodos (95
% dos atrasos e poténcia de -5 dBm)
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Figura 95 — Atraso maximo de entrada em cluster em redes com 60 nodos (95
% dos atrasos e poténcia de -10 dBm)



179

25 D:

Atraso para entrada em cluster (s)
s
T

0.5 - 4

0 1 1 1 1
50 100 150 200 250

Raio de trajetoria (m)

Figura 96 — Atraso maximo de entrada em cluster em redes com 60 nodos (95
% dos atrasos e poténcia de -15 dBm)

ficaram acima dos observados em 95 % dos casos.

Os maiores atrasos observados nas redes simuladas com 40 e 60 nodos
foram comparados considerando-se diferentes poténcias de transmissdo. De
acordo com as figuras 97 a 99, em densidades de rede maiores os atrasos
em redes com 60 nodos sdo significativamente superiores aos verificados em
redes com 40 nodos. Porém a situacdo se inverte quando as densidades de
rede s3o menores, seja reduzindo a poténcia de transmissdao ou aumentando
o raio de trajetdria. Isso indica que para cada quantidade de nodos existe um
intervalo de densidades de rede que favorece a formag@o de clusters. Abaixo
do limite inferior desse intervalo a quantidade de nodos no alcance de 2 hops
excede o niimero de time-slots disponiveis, impedindo que todos os nodos
possam ser membros de cluster. Acima do limite superior a quantidade de
nodos no alcance de 2 hops se reduz a um ponto que o nimero de nodos
adjacentes nem sempre possibilita a formacao de clusters.
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Figura 97 — Médias dos atrasos mdximos de entrada em cluster (poténcia de
-5 dBm)

120

40 nodos —*—
60 nodos ---E---

Atraso para entrada em cluster (s)
@
3
T

40 |- 1
/E\
-8 g k!
20 |- 4
Tl
0 . . .
0 50 100 150 200

Raio de trajetoria (m)
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Figura 99 — Médias dos atrasos mdximos de entrada em cluster (poténcia de
-15 dBm)

5.2.2.4 Duragio de permanéncia em cluster

Dentro dos ciclos de entrada e saida de cluster por que passam no-
dos, a duracdo do intervalo como membro de cluster determina quanto tempo
um nodo pode operar continuamente em modo reserva de recursos. Quanto
mais longos esses intervalos, menor a frequéncia de interrupgdes no modo
reserva de recursos, o que favorece uma melhor utilizacdo do meio. Assim,
nesta subsecdo caracterizaram-se esses intervalos, que foram denominados
duragdes de permanéncia em cluster.

Um nodo pode se tornar membro de cluster se for eleito cluster-head
ou se um cluster-head o convidar a ingressar em seu cluster. No primeiro caso,
sua permanéncia em cluster se encerrard quando deixar de ser cluster-head,
0 que ocorre se seu cluster se tornar vazio ou se houver um conflito de uso
de superframe e um novo superframe nao puder ser alocado, como explicado
na se¢do 4. Um cluster pode se esvaziar se ndo houver nodos adjacentes
com qualidade de enlace suficiente para serem convidados a usarem os time-
slots do cluster. No outro caso, um nodo se manterd membro de um cluster
enquanto o cluster-head existir e a qualidade de enlace relativa a esse cluster-
head for aceitdvel. Em ambos os casos, a qualidade de enlace entre nodos
tem papel fundamental para a formacao de clusters, porém a existéncia de um
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Probabilidade acumulada para intervalo clusterizado
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Figura 100 — Probabilidade acumulada para permanéncias em cluster em re-
des com 40 nodos (raio de 150 m e poténcia de -5 dBm)

enlace entre nodos depende da relag@o entre os alcances de seus radios e as
distancias que os separam.

As trajetérias com raios varidveis usadas nas simulacdes de redes com
40 e 60 nodos moveis, de acordo com o modelo de corrida, resultaram em re-
des com diferentes densidades espaciais. Nessas redes o espagamento médio
entre nodos esteve diretamente relacionado com o raio de trajetéria, uma vez
que nodos foram dispostos aleatoriamente ao longo dessas trajetérias. Uma
vez a distancia entre nodos sendo inferior ao alcance de seus radios, existe a
possibilidade de que se estabeleca um enlace entre eles. Se a distancia en-
tre dois nodos for suficientemente pequena, comparada ao alcance de seus
radios, um enlace com boa qualidade pode ser criado. Devido a mobilidade
dos nodos, essas distdncias podem variar ao longo do tempo, e com isso en-
laces entre nodos podem ser estabelecidos ou rompidos. A duragdo de enlaces
depende de quio rdpido variam as distancias entre nodos, e portanto das ve-
locidades relativas entre nodos. Desta forma, os resultados das simulacdes
foram analisados tendo em vista os raios de trajetdria e velocidades médximas
dos nodos.

Nos experimentos realizados, os valores para duracdes de permanén-
cia em cluster estiveram distribuidos aproximadamente de acordo com uma
distribuicdo exponencial. Isso pode ser observado nas figuras 100 a 102 e 103
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Figura 105 — Probabilidade acumulada para permanéncias em cluster em re-
des com 60 nodos (raio de 100 m e poténcia de -15 dBm)

a 105, que apresentam curvas das probabilidades acumuladas das permanén-
cias em cluster em redes com respectivamente 40 e 60 nodos, para diferentes
velocidades médximas de nodos. Os cendrios apresentados variaram a potén-
cia de transmissdo de radios, para investigar a influéncia da densidade da rede
nos resultados. As figuras mostram curvas semelhantes a de uma distribui¢do
exponencial principalmente em densidades de rede mais baixas, obtidas com
poténcias de transmissdo menores. As velocidades maximas dos nodos tam-
bém contribuiram para a distribui¢do das permanéncias em cluster, com ve-
locidades maiores (acima de 10 m/s) resultando em curvas mais préximas de
uma distribuicdo exponencial. Essas curvas revelaram uma quantidade sig-
nificativa de intervalos de permanéncia em cluster de curta duragio, o que
se pode verificar observando as dura¢cdes minimas de intervalos clusterizados
em 90 % dos casos.

Nas figuras 106 a 111 foram tracadas curvas para as dura¢des mini-
mas de permanéncia em cluster observadas em 90 % dos casos em redes com
40 e 60 nodos. De acordo com elas, maiores raios de trajetéria e menores
poténcias de transmissdo resultaram em duragdes minimas mais baixas. No
entanto, as taxas de ciclos clusterizados em redes com 40 nodos apresentadas
na subsecdo 5.2.2.1 mostraram pouca variag@o tanto com os raios de trajetoria
quanto de poténcia de transmissdo. No caso das redes com 60 nodos, a taxa
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Figura 106 — DuracGes minimas de permanéncia em cluster para 90 % dos
casos em redes com 40 nodos (poténcia de -5 dBm)

de ciclos clusterizados aumentou com a reducdo da poténcia de transmissao
ou aumento do raio de trajetéria. Isso significa que nesses cendrios muitas
tentativas de nodos se tornarem membros de cluster ndo tiveram sucesso ou
foram de curta duragado. Por outro lado, raios de trajetéria menores ou potén-
cias de transmissao maiores favoreceram associagcdes mais duradouras de no-
dos a clusters, o que pode explicar as taxas de ciclos clusterizados que foram
observadas.

Os resultados para as duragdes de permanéncia em cluster podem ser
comparados com uma previsdo obtida de forma analitica. Tomando como
base as velocidades dos nodos e os alcances dos sinais de seus radios, pode-se
deduzir o valor esperado para as durac¢des de enlaces entre nodos. Um nodo
pode permanecer em um cluster enquanto a comunicagdo com seu cluster-
head for possivel, o que depende do alcance do sinal de seus rdadios e da
velocidade relativa entre eles. Assim, a dura¢cdo méaxima 7, do intervalo clus-
terizado, conhecendo-se o alcance de sinal de radio r e a velocidade relativa
v, pode ser calculada usando a equacdo 5.4. No entanto as velocidades dos
nodos ndo sdo constantes, e sim se apresentam como varidveis aleatdrias que
obedecem alguma distribuicdo de probabilidade. Desta forma, para calcu-
lar as duracdes de intervalos clusterizados deve-se descobrir a distribuicao de
probabilidade que rege seu comportamento.
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Figura 107 — Duracdes minimas de permanéncia em cluster para 90 % dos
casos em redes com 60 nodos (poténcia de -5 dBm)
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Figura 108 — Duracdes minimas de permanéncia em cluster para 90 % dos
casos em redes com 40 nodos (poténcia de -10 dBm)
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Figura 109 — Duracdes minimas de permanéncia em cluster para 90 % dos
casos em redes com 60 nodos (poténcia de -10 dBm)
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Figura 110 — Duracdes minimas de permanéncia em cluster para 90 % dos
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Figura 111 — DuracGes minimas de permanéncia em cluster para 90 % dos
casos em redes com 60 nodos (poténcia de -15 dBm)

-2 (5.4)
\%

Nas simulagdes as velocidades dos nodos foram distribuidas uniforme-
mente, com limites dados por uma velocidade minima e o dobro desse valor.
A velocidade relativa, calculada como a diferenca entre as velocidades de
dois nodos, possui f.d.p (fungdo densidade de probabilidade) fy (v) dada pela
equacdo 5.5. O parametro v,,,, corresponde a velocidade relativa maxima. De
acordo com a equacgdo 5.4, a duragdo de intervalo 7, é funcdo da velocidade
relativa v, portanto a f.d.p fr.(z.) pode ser deduzida a partir de fy(v) como
mostrado na equagdo 5.6 (o valor #,,, equivale a duragdo maxima de inter-
valo clusterizado). Finalmente, com a f.d.p fr.(f.) torna-se possivel calcular
o valor esperado de T, como pode ser visto na equacgao 5.7.

2(Vimax — V)

2
Vinax

fr(v) = (5.5)

fr(te) = 5 fur/e) (5.6)
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tmax

E[Tc] = Imax P(Tc > tmax) + y Ie fT (tc)dt
¥/ Vmax
2r 2r
= [37 + Vinax tmax(—4 + 1og(tmax))] — — (1+10g(r/vimax))
‘max tmax ‘max

6.7

O valor esperado para a duracdo de enlace T, pode ser entendido como
um limite superior para os valores médios de durag@o de intervalo clusteri-
zado. Se um enlace entre dois nodos tem durag@o dada por T'c, um intervalo
clusterizado ndo pode exceder esse valor. Assim, os valores para duragio de
intervalo clusterizado para diferentes alcances de sinal obtidos nas simula-
¢des podem ser comparados com os valores esperados correspondentes de 7.
Os gréficos contidos nas figuras 112 a 117 mostram as médias dos 60 maiores
valores de duragdo de intervalo clusterizado em redes com 40 e 60 nodos. Os
alcances de sinal de 50m, 90m e 150m foram obtidos respectivamente com
poténcias de transmissdo de -15 dBm, -10 dBm e -5 dBm. Em cada gréfico
foi incluida uma curva para o valor esperado de 7.. Nota-se que de fato os
valores médios de duracdo de intervalo clusterizado estdo abaixo do valor es-
perado de T;.. Além disso, suas dependéncias com as velocidades dos nodos
apresentam um comportamento similar ao valor esperado de 7. No entanto,
os valores médios de duracdo de intervalo clusterizado se mostram significa-
tivamente abaixo do valor esperado de 7T, particularmente em cendrios com
maior alcance de sinal.
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Figura 112 — Valor esperado para duracdo de permanéncia em cluster em
redes com 40 nodos (poténcia de -15 dBm)
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Figura 113 — Valor esperado para duracdo de permanéncia em cluster em
redes com 60 nodos (poténcia de -15 dBm)



192

Valor esperado para intervalo clusterizado (s)

20 q

. . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocidade maxima (m/s)

Figura 114 — Valor esperado para duracdo de permanéncia em cluster em
redes com 40 nodos (poténcia de -10 dBm)
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Figura 115 — Valor esperado para duracdo de permanéncia em cluster em
redes com 60 nodos (poténcia de -10 dBm)
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Figura 116 — Valor esperado para duracdo de permanéncia em cluster em

redes com 40 nodos (poténcia de -5 dBm)
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Figura 117 — Valor esperado para duracdo de permanéncia em cluster em

redes com 60 nodos (poténcia de -5 dBm)
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5.3 CONCLUSAO

Os resultados dos experimentos mostraram que o HCT-MAC propor-
cionou uma utilizacdo do meio significativamente melhor nos cendrios simu-
lados, comparado a um protocolo CSMA. O desempenho do HCT-MAC nesse
quesito se aproximou do que seria possivel se fosse usado um MAC TDMA
6timo. Esse melhor resultado se deveu ao mecanismo de reserva de recursos
implementado pelo HCT-MAC, que possibilita que as transmissdes dos no-
dos sejam coordenadas oportunisticamente usando um acesso ao meio livre
de disputa do tipo TDMA. O fato de que uma parcela significativa dos no-
dos ter conseguido efetuar transmissdes com acesso ao meio livre de disputa
significa que o HCT-MAC conseguiu realizar reserva de recursos consisten-
temente, mesmo com as adaptacdes provocadas por mudancas de topologia
causadas pelas movimenta¢des dos nodos.

Do ponto de vista da auto-organizagdo, que € um requisito para que a
reserva de recursos seja realizada, clusters se formaram e se adaptaram a mo-
bilidade dos nodos. Isso pode ser notado particularmente nos cendrios com
velocidades maiores, em que se favoreceu um equilibrio na taxa de ciclos
clusterizados experimentados por nodos. Esse resultado pode ser creditado a
maior frequéncia com que nodos entram e saem de clusters, devido as veloci-
dades relativas entre nodos mais elevadas nesses cendrios.

Além da mobilidade, a densidade dos nodos teve papel fundamental
nos resultados obtidos. A densidade foi definida como a quantidade média de
nodos adjacentes, e portanto tem relacao direta com a demanda por recursos
(time-slots). Isto porque, para um determinado ciclo de transmissdo, cons-
tituido por um niimero definido de superquadros e time-slots, hd um limite
(35 nodos nos cendrios simulados) na quantidade de nodos que podem alocar
time-slots em cada ponto da rede. Assim, melhores taxas de ciclos clusteri-
zados e nodos clusterizados foram obtidas em redes cujas densidades ficaram
abaixo desse limite.
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6 CAPACIDADE TEMPO-REAL PROBABILISTICA

A capacidade tempo-real de uma rede, introduzida em (ABDELZA-
HER; PRABH; KIRAN, 2004) e descrita na sec¢do 2.5, ¢ um método para
quantificar a habilidade de uma rede entregar mensagens dentro de seus pra-
z0s, dada uma certa carga de transmissao. Ela informa um limite inferior na
carga de transmissdo suportada, de acordo com a capacidade de canal (largura
de banda), topologia da rede e padrdo de trafego. A capacidade tempo-real
¢é definida de forma deterministica, assumindo a existéncia de um protocolo
MAC capaz de enviar quadros em tempo limitado. No caso de um proto-
colo MAC em que o atraso de acesso ao meio nio € limitado porém pode ser
descrito por uma distribuicdo de probabilidade, a capacidade tempo-real deve
expressar seu limite inferior com uma dada probabilidade.

A capacidade tempo-real probabilistica apresentada nesta se¢do repre-
senta uma solugdo analitica para estabelecer um limite inferior na capacidade
tempo-real de protocolos MAC hibridos. Nesses protocolos o acesso ao meio
alterna entre um modo reserva de recursos, em que o acesso se faz em tempo
limitado, e outro baseado em contenc¢do, em que isso ndo ocorre. Devido a
essa alternancia no modo de acesso ao meio, o acesso em tempo limitado
sofre interrupgdes ciclicas, em que um nodo em modo contengdo espera por
condigdes favordveis para operar novamente em modo reserva de recursos.
Tais ciclos de reconfiguracao adicionam atrasos na entrega de mensagens fim-
a-fim, devido a esperas por reconfigura¢do do modo reserva de recursos. Para
calcular a probabilidade de um limite inferior da capacidade tempo-real, a
distribuicao desses atrasos adicionais deve ser considerada.

O limite inferior na capacidade tempo-real de um protocolo MAC
hibrido pode ser calculado usando o pardmetro inversdo de urgéncia o, con-
tido na equagéo 6.1 (o € [0,1]), que descreve a capacidade tempo-real em
uma rede com carga balanceada com n nodos, tamanho de vizinhanga m,
largura de banda W e maximo de N saltos por mensagem. Esse parametro
relaciona o atraso fim-a-fim adicional, causado pelo protocolo MAC, rotea-
mento ou aplicacdo, ao menor prazo de entrega dentre as mensagens transmi-
tidas. Atrasos mais elevados resultam em valores menores para o e, conse-
quentemente, em menores capacidades tempo-real. Se os atrasos adicionais
forem resultado de processos estocdsticos, e assim serem caracterizados como
uma varidvel aleatdria, o pardmetro o também se torna uma varidvel aleatoria,
por ser fun¢do do atraso adicional fim-a-fim. Dessa forma, dado um valor ¢
pode-se determinar a probabilidade de que & > . Essa, por sua vez, equi-
vale a probabilidade de que o limite inferior da capacidade tempo-real seja
aquele correspondente a 0. Para obter esse resultado, deve ser determinada
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a distribuicdo de probabilidade dos atrasos adicionais impostos pelas carac-
teristicas da rede e do protocolo MAC, a partir da qual pode se derivar a
distribuicao de .

Crr = 00— 6.1
RT OﬂmN 6.1)

A andlise apresentada pode ser aplicada a qualquer protocolo MAC
hibrido com as caracteristicas supra citadas. Esse é o caso do protocolo HCT-
MAC, que realiza reserva de recursos adaptativa de curto alcance entre grupos
de nodos chamados clusters. Enquanto nodos sdo membros de cluster e assim
ndo operam em modo reserva de recursos, 0 HCT-MAC efetua transmissdes
com disputa. Tdo logo as condi¢des de agrupamento se tornem adequadas,
os nodos envolvidos formam um cluster e assim ativam o modo reserva de
recursos. Nodos podem sair de seus clusters se as qualidades de seus enlaces
cafrem devido aos distanciamentos causados pela mobilidade, interrompendo
o modo reserva de recursos. Como o acesso ao meio em tempo limitado
ocorre somente no modo reserva de recursos, a capacidade tempo-real do
HCT-MAC deve ser calculada considerando somente as transmissdes de no-
dos clusterizados. Portanto, a andlise da capacidade tempo-real probabilistica
pode ser aplicada a redes méveis cujo modo de acesso ao meio sofre recon-
figuragdes ciclicas.

Em uma MANET, as qualidades de enlaces variam consideravelmente
a medida que nodos se movem e a topologia da rede se modifica. No caso
do protocolo HCT-MAC, clusters se modificam de forma que seus membros
sejam nodos com boas qualidades de enlaces relativos ao cluster-head. Carac-
teristicas como padrao de mobilidade e densidade da rede influenciam quanto
tempo um nodo fica clusterizado e, uma vez em modo conten¢do, quanto
tempo espera para se tornar novamente membro de cluster. Como conse-
quéncia da mobilidade e topologia da rede, as duragdes de intervalos clusteri-
zados e ndo-clusterizados sdo distribuidos aleatoriamente, podendo assim ser
representados por varidveis aleatérias. Isso implica serem também distribui-
dos aleatoriamente os atrasos devidos a reconfiguracdes de clusters sofridos
por mensagens enquanto atravessam a rede, vistos como atrasos adicionais
fim-a-fim. Como o pardmetro ¢ € fungdo do atraso adicional fim-a-fim, a ca-
pacidade tempo-real de um MANET que usa o protocolo HCT-MAC ¢ uma
varidvel aleatdria.

A andlise da capacidade tempo-real provida com um protocolo MAC
hibrido assume algumas simplificacdes. Em primeiro lugar, ciclos de recon-
figuragdo de diferentes nodos sido independentes, apesar de haver uma certa
probabilidade de que nodos adjacentes tenham seus ciclos de reconfiguracio
sincronizados. Com isso a capacidade prevista deve ser inferior a capacidade
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Variavel | Descricio
T, Instante de chegada de mensagem em um nodo
T, Atraso sofrido por uma mensagem em um nodo devido
a recepcao em intervalo de reconfiguracio
T, Atraso sofrido por uma mensagem em um nodo devido
a reconfiguracdo enquanto sendo escalonada
T Atraso sofrido por uma mensagem em um nodo devido
a escalonamento
T Atraso adicional total fim-a-fim
Dg Duracdo de intervalo de reconfiguragao
Dy, Duragdo de intervalo em modo reserva de recursos
My, Laténcia de mensagem em um nodo

Tabela 9 — Varidveis aleatérias usadas na andlise da capacidade tempo-real

real. Em segundo lugar, apenas transmissdes efetuadas em modo de reserva
de recursos sdo contabilizadas no cdlculo da capacidade tempo-real. Final-
mente, as duragdes dos intervalos nos ciclos de reconfiguracdo de todos os
nodos obedecem as mesmas distribui¢des de probabilidade.

Em todas as equacdes apresentadas a seguinte notacdo foi adotada.
Nomes de varidveis aleatdrias iniciam com uma letra maitiscula (ex: 7 para
instante de chegada de mensagem), e valores amostrados sio escritos em le-
tras mindsculas (ex: 7, ¢ uma amostra de 7). A FDP (Funcdo Densidade de
Probabilidade) de uma varidvel aleatdria é prefixada pela letra f, como f7,
como FDP de 7,; a FDA (Fun¢do Distribui¢do Acumulada) se prefixa com
a letra F, sendo Fr, a FDA de T,. A FDP conjunta € escrita listando-se as
varidveis aleatdrias envolvidas, como por exemplo f7, p, (t4,dR) sendo a FDP
conjunta de T, e Dg. A tabela 9 lista as varidveis aleatdrias usadas na analise,
junto com suas descricdes.

O restante do capitulo se divide em defini¢cdo do problema na subsecdo
6.1, onde se descreve o modelo de sistema usado na andlise. Na subse¢do 6.2
se deriva a FDP do atraso adicional em um nodo, e na subsecdo 6.3 se es-
tende a andlise para obter a FDA do atraso adicional fim-a-fim sofrido por
mensagens apos atravessarem N saltos na rede. A secdo 6.4 aplica a essa
analise ao caso em que os intervalos de ciclos de reconfigura¢do sdo expo-
nencialmente distribuidos. Finalmente, a secio 6.5 apresenta os resultados de
experimentos realizados com redes méveis que usam o HCT-MAC.
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6.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Devido a suposi¢do de que nodos s@o independentes com respeito a
seus ciclos de reconfiguracdo, uma mensagem pode ser recebida por um nodo
em qualquer instante de um de seus ciclos de reconfiguragcdo. Um ciclo de re-
configuracdo é composto de um intervalo de duragdo Dg, em que o nodo opera
em modo conteng¢do, seguido por outro intervalo Dy, em que o nodo opera em
modo reserva de recursos. Uma vez recebida, uma mensagem deve aguardar
um intervalo de tempo 7, antes de ser encaminhada. Se for recebida dentro
do intervalo em modo reserva de recursos, e puder ser encaminhada ainda
dentro desse intervalo, como mostrado na figura 118(a), o atraso adicional
se resume a espera na fila de escalonamento. Se a mensagem for recebida
dentro do intervalo de conteng@o, como mostrado na figura 118(b), o atraso
até ser encaminhada serd composto pela espera 7, até o inicio do intervalo
em modo reserva de recursos somado a espera T na fila de escalonamento.
Se durante a espera na fila terminar o intervalo em modo reserva de recur-
s0s, 0 atraso antes do encaminhamento serd acrescido da durag@o do préximo
intervalo de reconfiguragdo, como pode ser visto na figura 118(c). Como se
pode notar, o atraso adicional de encaminhamento em um nodo depende do
instante de chegada da mensagem 7, somando ao atraso de escalonamento Ty,
e das duragdes dos intervalos de reconfiguragdao Dg e de modo reserva de re-
cursos Dy. Sendo processos estocdsticos, sdo representados na andlise como
varidveis aleatdrias.

Os atrasos sofridos devido a reconfiguragdes do protocolo MAC repre-
sentam atrasos adicionais na entrega de mensagens fim-a-fim. Dessa forma,
na andlise de capacidade tempo-real esses atrasos devem ser incluidos na
definicdo da inversdo de urgéncia o . Na equagdo 6.2, o atraso adicional fim-
a-fim T € usado para calcular o. Esse atraso ¢ formado pela somatdria dos
atrasos 7,,, que correspondem aos atrasos de encaminhamento em cada nodo
no caminho de uma mensagem. Em cada nodo, o atraso 7, € composto pela
soma do atraso de escalonamento T, do atraso 7, devido a recep¢do durante
reconfiguracdo, e do atraso 7, causado pelo término do intervalo em modo
reserva de recursos antes do envio de mensagem. Assim, o é uma fungdo
das varidveis aleatérias correspondentes a esses atrasos, e sua FDA precisa
ser calculada a partir de suas distribui¢des de probabilidade. A FDA de o
possibilita obter a probabilidade de que o > 0, 0 que pode ser usado para
descobrir a probabilidade de um dado limite inferior na capacidade tempo-
real.
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Figura 118 — Atrasos adicionais de encaminhamento de mensagem
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o =o-(1- DTN‘ )
B Dmin
Fy(a)=1—Fpy((1— & )Dyin) (6.3)

A probabilidade de um limite inferior ¢,; na capacidade tempo-real
pode ser encontrada usando a equacdo 6.4, em que Cgr € a capacidade tempo-
real deterministica definida em (ABDELZAHER; PRABH; KIRAN, 2004).
Como o principal problema diz respeito ao cdlculo da FDA F)/ (ocl), mostrada
na equacdo 6.3, as se¢des 6.2 e 6.3 apresentam um método para determind-la.

!
CRT' =a -Cgr

P(Cppr > ) =P(1 > o > éR;) (6.4)

=1 —FA/ (cre/Crr)
6.2 ATRASO DE ENCAMINHAMENTO EM UM NODO

O atraso fim-a-fim T devido a reconfigura¢des nos modos de acesso
ao meio de um protocolo MAC hibrido € a soma dos atrasos de encaminha-
mento 7, sofridos em cada nodo ao longo dos caminhos seguidos por men-
sagens. Trés componentes para o atraso de encaminhamento 7;,, em um nodo
podem ser identificados: i) 7, que corresponde a espera pela ativagdo do modo
reserva de recursos, quando uma mensagem ¢ recebida em modo contencao,
ii) 75 que diz respeito ao escalonamento de mensagens, e iii) 7, devido a in-
terrup¢do do modo reserva de recursos enquanto a mensagem aguarda na fila
de escalonamento, com consequente espera por reativagdo do modo reserva
de recursos. Assim, para determinar a distribuicdo do atraso total 7, em um
nodo, devem-se calcular as FDP fr, fr, e fr. e por meio de dlgebra de varid-
veis aleatdrias calcular a FDP fr.

O componente 7, ndo é nulo se a laténcia de uma mensagem M}, ex-
ceder a duracdo Dy, do intervalo em modo reserva de recursos, como mostrado
na figura 118(c). A laténcia de mensagem M| na andlise corresponde ao ins-
tante em que uma mensagem pode ser encaminhada, contado a partir do inicio
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do intervalo em modo reserva de recursos. 7;. Como mostrado na equacio
6.5, M, corresponde a soma do atraso de escalonamento 7; e do instante de
chegada de mensagem relativo ao inicio do intervalo em modo reserva de re-
cursos (i.e. max(T, — Dg,0). Caso My > D;, a mensagem precisard aguardar
o intervalo de reconfiguracdo, que tem dura¢do Dpg, até ser encaminhada.
Assim, o atraso T, ocorre com probabilidade P(M; > D) e tem a mesma
distribuicdo que o intervalo de reconfiguracdo Dg, desta forma podendo ser
calculado de acordo com a equag@o 6.6. Como Dg é conhecido, o principal
problema torna-se calcular P(My, > Dy,).

My, = Ty + max(T, — Dg,0) (6.5)

fr.(te) = P(ML > Dp) - fpg(tc)+

6.6
+P(ML < Dy)-8(t) ©0)

A laténcia de mensagem M depende do instante em que uma men-
sagem chegou em um nodo. Para determiné-la sdo identificados dois casos:
i) recep¢do da mensagem dentro do intervalo em modo reserva de recursos,
0 que acontece com probabilidade P(T, > Dg), e ii) recepg¢o no intervalo de
reconfiguragdo com probabilidade P(7, < Dg). No caso i), a laténcia My, é a
soma do instante de chegada e o atraso de escalonamento, ou My, = Ta, + T,
com o instante de chegada Ta/ =T, — Dr de forma a ser contabilizado do inicio
do intervalo em modo reserva de recursos. No caso ii), a laténcia My, resume
ao atraso de escalonamento, ou My, = T;. Usando essas defini¢des, a proba-
bilidade de que a laténcia de mensagem exceda o intervalo em modo reserva
de recursos pode ser vista na equac@o 6.7. Assim, para obter P(M; > Dr.),
devem-se derivar as FDP das razdes My, /Dy e My, /Dy, e por fim a probabi-
lidade de que a chegada de mensagem ocorra no intervalo de reconfiguragdo
P(T, < Dg).

M,
= P(T, > Dp)P(~L > 1)+ (6.7)

Dy,

M,
+P(T, <Dg)P(=22 > 1)

Dy
A relagdo entre a duracdo Dy do intervalo de reconfiguracdo e a du-
racdo Dy, do intervalo em modo reserva de recursos pode ser usada para obter
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P(T, < Dg), pois assume-se que uma mensagem possa ser recebida por um
nodo em qualquer instante dentro de um ciclo de reconfiguracéo. Assim, em
um ciclo qualquer com intervalo de reconfiguracdo de comprimento d, e in-
tervalo em modo reserva de recursos de comprimento dj, a probabilidade de
uma mensagem ter sido recebida no intervalo de reconfiguracio é d
o caso geral, em que esses intervalos que compdem ciclos de reconﬁgurag:ao
s@o descritos pelas varidveis aleatorias Dg e Dy, essa probabilidade pode ser
calculada pelo valor esperado de como sintetizado na equagio 6.8.

Dr +D ’
Dg
Dr+Dy

O componente de atraso 7, ocorre quando uma mensagem & rece-
bida dentro do intervalo de reconfiguracdo. Como o instante de chegada é
distribuido uniformemente dentro do ciclo de reconfiguragdo, também esta
assim distribuido dentro do intervalo de reconfiguragdo. Assim, a varidvel
aleatéria T/, € [0, Dg], cuja FDP estd mostrada na equagao 6.9 corresponde a
chegadas de mensagens dentro desse intervalo, o que acontece com probabi-
lidade P(T, < Dg). O tempo de espera 7, sofrido pela mensagem até que o
intervalo de reconfiguragdo se encerre (i.e. 7, = Dg — T ) possui uma FDP
idéntica a T, pois P(T,<t)=1 fP(Ta/ <t),eassim fr, = fTa/'

P(T, <Dg)=E| ] (6.8)

fr,(t) =P(T, > Dg)-8(1) + P(T, < DR)/tw%'fDR(X)dx (6.9)

O atraso adicional 7, em um nodo pode finalmente ser obtido pela
soma dos atrasos T, T, e T;. Assumindo que o atraso de escalonamento seja
pequeno e limitado superiormente por um valor d, o atraso adicional em um
nodo 7, e sua FDP fr, podem ser calculados como mostrado na equagao 6.10.

Th=d+T1T.+T,

t—d (6.10)
fi))= [ (e —d -2

6.3 LIMITE INFERIOR NA CAPACIDADE TEMPO-REAL

Quando uma mensagem se propaga pela rede, sendo encaminhada por
N saltos, somam-se os atrasos impostos em nodos individuais devido a re-
configuracdes no modo de acesso ao meio. Assim, em cada nodo ao longo
do caminho seguido pela mensagem ocorre um atraso adicional 7;,, de acordo
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com sua FDP f7, mostrada na equagdo 6.10. O atraso adicional total Ty apés
N saltos € a somatodria dos atrasos Ty, e sua FDP fr, pode ser obtida pela
convolug¢do das FDP fr,, como mostrado na equacdo 6.11.

in(®) = [ 00 i, (1= )
i 0) = 1,0

Com a FDP do atraso adicional total Ty apds N saltos, torna-se pos-
sivel calcular a FDA correspondente e obter a probabilidade de que o atraso
adicional total seja menor que um dado valor. Com isso pode-se obter a
probabilidade de um determinado limite inferior da capacidade tempo-real.
Como definido na equacdo 6.2, esse atraso estd incorporado na inversdo de
urgéncia expresso pelo pardmetro o . Esse pardmetro funciona como um
redutor da capacidade tempo-real devido a atrasos adicionais em encaminha-
mentos de mensagens. A FDA de OC/, mostrada na equacio 6.3,

Se ndo hd atraso adicional na entrega de mensagens fim-a-fim (i.e.
o = ), a capacidade tempo-real atinge seu valor maximo para uma certa
rede e aplicacdo. No caso de uma rede com carga balanceada, esse valor Crr
estd expresso na equagio 6.1 . Mas a capacidade tempo-real efetiva Cp,r €

(6.11)

funcdo de a/, de forma que CRT/ —_ -Cgr. Sendo uma varidvel aleatdria,
existe uma probabilidade P(CRT/ > ¢y¢) que pode ser calculada usando a
equagdo 6.12.

Crr' = o -Crr
P(Cppr > cn) =P(1> o > CthT ) (6.12)

= 1—FA/ (Crt/CRT)

6.4 CAPACIDADE TEMPO-REAL PARA INTERVALOS EXPONENCIAL-
MENTE DISTRIBUIDOS

A distribui¢ado de probabilidade da capacidade tempo-real depende ba-
sicamente das distribui¢des das duragdes dos intervalos de reconfiguracao Dg
e modo reserva de recursos Dy. Dentre as distribui¢des cldssicas e bem co-
nhecidas, a distribui¢do exponencial costuma ser aplicada para descrever du-
racdes de intervalos de tempo independentes, tais como intervalos entre carros
em uma estrada, entre pedidos de conexdo em um servico de rede, ou entre
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chamadas telefonicas. Como as duragdes de enlaces entre nodos sio regidas
pela movimentag@o relativa entre eles, influenciando as duragdes dos inter-
valos de reconfigurac@o e de acesso ao meio em modo reserva de recursos,
parece razodvel que as duragdes desses intervalos possam ser descritas por
distribuicdes exponenciais. Assim, nesta subse¢do demonstra-se como deter-
minar a distribui¢ao da capacidade tempo-real assumindo-se que os intervalos
de modo de acesso ao meio estejam exponencialmente distribuidos.

Na andlise, os parametros das distribuicdes exponenciais para a du-
racdo do intervalo de reconfiguracdo e de modo reserva de recursos sao res-
pectivamente A; e Ay. As respectivas FDP fp,(d,) e fp, (d;) estdo definidas
nas equacdes 6.13. O instante de chegada de mensagem 7; € uma varidvel
aleatéria uniformemente distribuida no intervalo [0,Dg + Dy ], e por depen-
der de Dg e Dy sua FDP deve ser obtida a partir da FDP conjunta de T, e
Dg + Dy. Como um passo intermedidrio, a FDP fp,, de D; 4 Dg é deter-
minada na equagdo 6.14, e em seguida usada para derivar a FDP conjunta
J1,.Dg, Mostrada na equacdo 6.15. O atraso de escalonamento 7 € uniforme-
mente distribuido e limitado a um ciclo do modo reserva de recursos, porque
a rede tem carga balanceada e nfo opera em sobrecarga, e assim as filas de
mensagens nos nodos estdo normalmente vazias. Para simplificar a andlise,
assume-se T; constante e igual 2 média do atraso de escalonamento.

foe(dy) = Are™ % d, € R

(6.13)
fDL (dl) = A’Zeilﬂlladl € 9'tJr
MY g Ml o Radrt | sep £,
d,) = { %l T 6.14
fDRL( l) { Alzdﬂe—l]dr[, sed =My ( )
fTuDRL(tL“ rl) fDRL( )
(6.15)

% 3'1}“2 le™ Mdy _g zﬁdr1| sel #Ny
,1 M sedy =1y

Como introduzido na se¢@o 6.2, o atraso de reconfiguracdo em um
nodo é representado pela varidvel aleatéria 7,,, com FDP f7,. Esse atraso € a
soma dos componentes 7, para recepcao de mensagem durante uma reconfi-
guragdo, T, para reconfiguracio apés recepgdo de mensagem, e 7 para atraso
de escalonamento. O atraso 7, ocorre com probabilidade P(T, < Dg), e o
atraso T, estd presente com probabilidade P(My, > Dy). Assim, para calcular
esses componentes de atraso devem-se obter essas probabilidades.
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A probabilidade de chegada de mensagem dentro do intervalo de re-
configuracdo pode ser calculada pela relagdo entre a duracdo desse intervalo
e a duragdo do ciclo de reconfiguragdo, como mostrado na equacio 6.8. No
caso de intervalos exponencialmente distribuidos, se A; = A, entdo essa pro-
babilidade P(T, < Dg) se resume a % Porém se A; # A, ela deve ser calcu-
lada como mostrado na equagéo 6.16. Assim, a probabilidade P(T, < Dg)
depende somente dos pardmetros 4; e 4.

Mk L\ A

Na secdo 6.2 mostrou-se que a FDP do componente de atraso 7, pode
ser calculada de acordo com a equagdo 6.9. Sendo Dg distribuida exponen-
cialmente, a FDP fr, deve ser calculada como mostrado na equacdo 6.17.
Essa equacdo mostra que a partir da FDP conjunta f7,,Dg(t,,d,) deve-se
obter a FDP marginal f7,, visto que 7, estd distribuido uniformemente no
intervalo [0, Dg].

Fo.(ty) = P(Ty > DR)8(1,) + P(T, < Dp) /t " fr pa(trsx)dx

oo —Mx
= P(T, > Dg)o(t,) + P(T, SDR)/ Me ™ dx (6.17)

tr X

= P(Ta > DR)S(tr) +P(Ta < DR);L]E,'(—l] tr)

O atraso T, ocorre somente se a laténcia de mensagem M, for maior
que a duragdo do intervalo em modo reserva de recursos, i.e. com probabi-
lidade P(My/Dy, > 1). Considerando intervalos uniformemente distribuidos,
a FDP fr. definida na equacdo 6.6 pode ser escrita como na equagdo 6.18.
Como mostrado na equag@o 6.7, a probabilidade P(M; /Dy, > 1) deve ser cal-
culada considerando dois casos: i) para laténcia My, para mensagens rece-
bidas no intervalo de reconfigurac@o, e ii) laténcia My, para mensagens rece-
bidas no intervalo em modo reserva de recursos. No primeiro caso My, = T,
e a FDP da razdo My, /D; mostrada na equagdo 6.19 pode ser integrada se-
gundo a equagdo 6.20 para obter a probabilidade P(My, /Dy > 1). No se-
gundo caso, a probabilidade P(M;, /Dy, > 1) envolve alguns passos adicionais
para ser obtida.

ch(tC) = P(ML > DL) .lze*lzty_'_

(6.18)
+P(ML < DL) . 6(1‘0)
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fum, ) = | D1 (- 2) oy ()

1)z
=, Yaae M2 dy

_i_ M /z i l
A € lz+z

1
P(%1 > 1):1—/0 fup, ()dx

(6.19)

(6.20)

Para mensagens recebidas no intervalo em modo reserva de recursos,

a laténcia My, equivale ao instante de chegada somado ao atraso de escalo-
namento, ou T}, + T,. A probabilidade P(Mp, /Dy, > 1) foi calculada em duas
etapas. Primeiro se obteve a FDP frp da razdo T, /Dr, a qual resulta em
uma distribui¢do uniforme no intervalo [0, 1], como demonstrado na equagdo
6.21. Em seguida calculou-se a FDP fyp, da soma T, /D + T;/Dy, (sendo
que T;/Dr = fup,), conforme a equacdo 6.22. Finalmente, a probabilidade
P(Mp, /Dy, > 1) foi calculada integrando-se fup, no intervalo [0, 1], com re-
sultado mostrado na equagdo 6.23 (Ei(—x) é a integral exponencial de —x).

F0@) = [ lfys p, -2 3)dy

< 1
:/ y=hae dy, seze0,1]
(VR

_ 1, se z€[0,1]
)0, caso contrdrio

fums(@) = [~ vy () frolz =)

max(0,z—1) 1 M1 1 d
— ——e x| -+ = X
/z A (x 12)

o St
:{Az € T —(e=1)e T |, se 21

,Li(lfefh/z), caso contrdrio
2

(6.21)

6.22)
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M,

P
(D,

1
> 1) = 17/0 Fuap, (x)dx

_ A . e 1-X4 1
—1—?El(—lz)— AQ ( D) )“r%

(6.23)

Uma vez determinadas as probabilidades P(T, < Dg) e P(My, > D),
pode-se compor a FDP do atraso adicional 7;, em um nodo. Usando a equagdo
6.10, e por simplificagdo denotando-se P(T, < Dg) como P, e P(M; < Dy)
como P, a FDP fr, pode-ser escrita como mostrado na equacio 6.24. Essa
FDP pode ser finalmente usada para obter a FDA para o atraso adicional fim-
a-fim, definida na equacdo 6.11, com que se pode calcular a probabilidade de
um determinado limite inferior na capacidade tempo-real usando a equagdo
6.12. No entanto, a expressao final para a FDA do atraso adicional fim-a-fim
pode se tornar complexa e mesmo intratdvel analiticamente, e assim algumas
simplificacdes podem ser necessdrias.

I, (t) = Fmﬁalleillt +PmPa)~lEi(_a'1t) +Pm]5a3(t)+
o (6.24)
+ PP, / AZe MU Ei(— Ay x)dx
0

A FDP fr, mostrada na equagdo 6.24 foi obtida pela soma das FDP
para os quatro tipos de atrasos que uma mensagem pode sofrer em um nodo,
com cada FDP ponderada pela sua probabilidade de ocorréncia. No modelo
adotado para encaminhamento das mensagens, tem probabilidade muito baixa
o0 atraso em que uma mensagem & recebida no intervalo ndo-configurado e ndo
consegue ser transmitida no intervalo configurado subsequente. Na notacio
usada na equacdo 6.24, isso significa que P,,P, tem valor muito pequeno. Se
esse atraso for ignorado, a equagdo da FDP f7, pode ser simplificada sem
incorrer em uma diferenca significativa em relacdo a sua solucdo exata. A
FDP fr,, que corresponde ao atraso sofrido quando uma mensagem & rece-
bida no intervalo ndo-configurado e encaminhada no intervalo configurado
subsequente, ou quando recebida no intervalo configurado mas enviada so-
mente apds o intervalo ndo-configurado subsequente, pode também ser sim-
plificada aproximando-a para uma distribui¢do exponencial. Como mostrado
na equagdo 6.17, a FDP fr. foi definida por uma fun¢io exponencial-integral
com pardmetro A;. A convolucdo de uma exponencial-integral é insoldvel
analiticamente, porém pode ser calculada com erro aceitdvel se a exponencial-
integral for aproximada para uma FDP exponencial com parimetro A;/2.
Ap6s essas simplificagdes e aproximagdes, a equagdo da f7, pode ser rees-
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crita como mostrado na equagdo 6.25, sendo que f] € a aproximacio para a
exponencial-integral e fr,(t) ¢ a FDP para o comprimento do intervalo ndo-
configurado.

an(t) :PmpaS(t)"‘PmPafTa(t)+PmPafl(t)

filt) = %e’l‘ /2 (6.25)

N (t) = Z,leil]t

O célculo da FDP f7,, com a equagdo 6.11 implica a convolugdo das
FDP f7, correspondentes ao nimero de saltos a serem percorridos pelas men-
sagens. Usando o operador * para representar uma convolucio, a equacdo
6.11 pode ser reescrita como mostrado na equacéo 6.26, usando-se uma no-
tacdo baseada na potenciacdo com convolucdo para representar as N con-
volugdes de f7,. Porém as convolugdes da fungdo 4;(r), que corresponde
a FDP condicional para o atraso devido a reconfiguracdo em um nodo, se
mostram de dificil solugdo e resultam em expressdes muito extensas. Como a
contribui¢do de fr, pode ser pequena se a chance de uma mensagem ser rece-
bida no intervalo configurado mas ser transmitida somente no préximo ciclo
de reconfiguracdo, i.e. se B,P, << P,P,, sua contribuicdo pode ser despre-
zada. Nesse caso, assume-se que uma mensagem recebida dentro de um in-
tervalo configurado sempre serd transmitida nesse mesmo intervalo. Usando
essa nova simplificagdo pode-se calcular a FDP fr, e a partir dela determinar
a FDA Fr,,, mostradas nas equagdes 6.27 e 6.28.

fiy(6) = f7 (1)
N
fiy(@) = (PuP)N8()+ Y (N> (PuPa)N " Th(t)* (6.26)

= | (6.27)
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FTN(I):/OIfTN(Z)dZ
- aN+)1f< ) PuPo) " (BuPy)] [ 4],/22 ll’/2

Jj=1
(6.28)

6.5 EXPERIMENTOS

A andlise da capacidade tempo-real probabilistica foi desenvolvida
assumindo um modelo de sistema em que nodos usam um protocolo MAC
hibrido e estdo sujeitos a ciclos de reconfiguracdo de seus modos de acesso ao
meio. Além disso, nesse modelo as duragdes dos intervalos que compdem um
ciclo de reconfiguracgdo estdo exponencialmente distribuidos. De acordo com
os resultados apresentados para o desempenho da auto-organizac¢do da rede
com o protocolo HCT-MAC, apresentados na se¢do 5.2.2, as distribuicdes
das duracdes obtidas para esses intervalos podem ser aproximadas por dis-
tribui¢des exponenciais. Desta forma, a andlise da capacidade tempo-real
foi aplicada a alguns cendrios, comparando-se os resultados previstos com
aqueles obtidos por meio de simula¢des baseadas no HCT-MAC. Por fim, um
simulador idealizado foi implementado para avaliar o impacto das aproxima-
¢Oes e simplificagdes adotadas no modelo e no desenvolvimento da FDA Fy,
para o atraso adicional fim-a-fim.

Parametro de Simulacao Valor
Periodo de mensagens 5 a 120 ciclos de transmissdo
Ciclo de transmissao 48 ms
Niimero de nodos 40
Miximo saltos 4a5
Tamanho de mensagem 16 bytes
Poténcia de transmissao -10 dBm

Tabela 10 — Parametros de simulacdo de aplicagdo com varia¢do de carga de
mensagens
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Nas simula¢des idealizadas, as duragdes dos intervalos foram geradas
a partir de distribui¢des exponenciais com os parametros correspondentes aos
cendrios investigados. Os nodos foram dispostos em uma grade de forma
que a rede resultante possuisse um tamanho de vizinhanga equivalente aquele
verificado nos cendrios simulados com o0 HCT-MAC. Cada nodo transmitiu
mensagens com o periodo definido na simulagéo, e as mensagens foram en-
caminhadas pelo nimero de saltos desejado. Mensagens foram enderecadas
aleatoriamente a nodos vizinhos, para que a carga de mensagens ficasse ba-
lanceada na rede. Por fim, nesse simulador o acesso ao meio foi livre de
contencdo. Assim, os resultados com ele obtidos corresponderam ao modelo
de sistema adotado, e foram usados como referéncia para os valores previstos
pela andlise da capacidade tempo-real.

A capacidade tempo-real de uma rede informa um limite inferior na
capacidade de entregar mensagens dentro de seus prazos. Uma rede com
carga de mensagens igual ou inferior a capacidade tempo-real deve apresen-
tar uma taxa de mensagens entregues plena. A medida que o limite inferior na
capacidade tempo-real diminui, a taxa de mensagens entregues deve também
cair. Desta forma, para comparar a previsdo do limite inferior da capacidade
tempo-real foram usadas as taxas de entrega de mensagens das redes simu-
ladas tanto com o simulador do HCT-MAC quanto o simulador idealizado.

As simulacgdes relacionadas com a estimativa da capacidade tempo-
real das redes usando o HCT-MAC reproduziram alguns cendrios investi-
gados no capitulo 5, e acrescentaram variacdes na carga de mensagens na
rede conforme informado na tabela 10. O periodo de geracdo de mensagens
da aplicacdo demonstrativa variou desde um valor minimo até um maximo
definido, sendo que uma vez iniciada uma simulagdo o perfodo escolhido ndo
foi alterado. Os deadlines de mensagens foram idénticos aos periodos. Cada
mensagem percorreu entre 4 e 5 saltos (encaminhamentos por nodos inter-
medidrios). Para cada simulacdo, a carga de mensagens resultante foi cal-

Raio de trajetoria | Velocidade | A4 A
80 m 20 m/s 1.4 | 9.1
80 m 30 m/s 1.2 7.3
120 m 20 m/s 0.8 | 4.8
120 m 30 m/s 0.75 | 4.2
160 m 20 m/s 0.9 4.6
160 m 30 m/s 0.8 3.9

Tabela 11 — ParAmetros para distribuicdo de intervalos em ciclos de reconfi-
guragdo
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culada pela quantidade maxima de mensagens em transito multiplicada pelo
tamanho de mensagem. Por fim, os parametros para as distribui¢des exponen-
ciais dos intervalos ndo-configurados e configurados foram determinados a
partir das simulacdes efetuadas usado o HCT-MAC, e estdo listados na tabela
11. Esses valores foram usados para calcular a taxa de mensagens entregues
prevista pela andlise da capacidade tempo-real, e também para obter essa taxa
de acordo com um simulador idealizado.

Os experimentos mostraram que os valores previstos para a capacidade
tempo-real foram compativeis com os resultados obtidos com o simulador
idealizado, mas estiveram distantes daqueles fornecidos pelo simulador do
HCT-MAC. Nas simulacdes de redes com raio de trajetéria de 120 m, cujos
resultados sdo apresentados na figura 119(a), o simulador idealizado forneceu
taxas de entrega de mensagens ligeiramente acima do previsto. Isso é coerente
com a defini¢do da probabilidade de que exista um dado limite inferior na
capacidade tempo-real. Desta forma, os resultados do simulador idealizado
confirmaram a corre¢do da andlise da capacidade tempo-real para o modelo
de sistema considerado. No entanto, isso ndo se estendeu as simulagdes com
o HCT-MAC.

As simulagdes com o HCT-MAC resultaram em valores para taxa de
entrega de mensagens inferiores ao previsto. De fato, mesmo nas simulacdes
com carga de mensagens muito baixa, em que mensagens foram transmiti-
das com periodos elevados (proximos de 120 ciclos), a taxa de entrega de
mensagens obtida com o simulador do HCT-MAC se situou em torno de 80
%. Para fins de comparagdo, os valores previstos e os obtidos com o simu-
lador idealizado nesses casos foram de praticamente 100 %. Apesar disso,
pdde-se observar que a taxa de entrega de mensagens obtida com o simulador
do HCT-MAC cresceu com a redugdo da carga de mensagens, apresentando
uma curvatura semelhante a do simulador idealizado e dos valores previstos.
Simulacdes de redes com raio de trajetéria de 160 m forneceram resultados
semelhantes, como pode ser visto na figura reffig:crt-40-Oc. Assim, o modelo
de sistema usado para a andlise da capacidade tempo-real ndo correspondeu
exatamente as redes simuladas com o HCT-MAC.

O modelo de sistema assume que nodos passem por ciclos que al-
ternam modos de acesso ao meio com contengdo e livre de contengdo. Do
ponto de vista da capacidade tempo-real, transmissdes de mensagens ocor-
rem apenas no modo livre de contencdo, o que faz com que o intervalo cor-
respondente a0 modo de acesso com contengdo seja tratado como um atraso
de acesso ao meio. Assim, nesse modelo nodos alternam intervalos de tempo
em que efetuam transmissdes de mensagens com intervalos de siléncio, com
suas duracdes distribuidas exponencialmente. Por fim, ndo ocorrem erros de
transmiss@o e nodos que precisem transmitir mensagens sempre conseguem
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entregd-las nos proximos saltos. Algumas dessas suposi¢des puderam ser
verificadas em redes que usam o HCT-MAC, porém algumas diferencas sig-
nificativas foram notadas.

Com o protocolo HCT-MAC, nodos que se tornam membros de clus-
ter podem transmitir mensagens em modo livre de conten¢do, mas ao ficarem
sozinhos os acessos devem ser feitos em modo contengdo. Apesar de se adotar
um modo de acesso ao meio ciclico, coerente com o modelo de sistema para a
andlise da capacidade tempo-real, as dura¢des dos intervalos nao se ajustaram
perfeitamente a distribuicdes exponenciais. Os resultados para atraso de en-
trada em cluster e duragcdo de permanéncia em cluster, discutidos nas secdes
5.2.2.3 e 5.2.2.4, puderam ser descritos aproximadamente por distribui¢des
exponenciais porém sujeitos a erros de ajuste. Além disso, as duragdes de in-
tervalos ndo estiveram igualmente distribuidas entre nodos, como se pode ver
na figura 120, o que fez com que alguns nodos tivessem probabilidade maior
de experimentarem intervalos em modo de acesso com conten¢do mais du-
radouros, porém outros tiveram maior chance de permanecerem membros de
cluster. De fato, nodos que se tornam cluster-heads tendem a permanecerem
nesse estado enquanto houver nodos membros em seu cluster, e assim devem
se manter em modo de acesso livre de contencao por mais tempo que os de-
mais nodos. Nodos que apresentaram intervalos mais longos sem serem mem-
bros de cluster encaminharam menos mensagens, apesar de terem a mesma
probabilidade de recebé-las devido a carga balanceada na rede. Desta forma, a
conformidade dessas simula¢des com o modelo de sistema adotado na andlise
da capacidade tempo-real foi parcialmente satisfeita.

6.6 CONCLUSAO

A andlise da capacidade tempo-real probabilistica apresentada neste
capitulo pode ser aplicada a qualquer rede cujo acesso ao meio apresente
ciclos de ativacdo e desativacdo. Esses ciclos no entanto precisam ser carac-
terizados adequadamente. Os resultados obtidos com o simulador idealizado,
que reproduz o modelo de sistema descrito na se¢do 6.4, apresentaram grande
similaridade com os resultados previstos pela andlise da capacidade tempo-
real. Porém no caso das simula¢gdes usando o HCT-MAC houve disparidades
quantitativas nos resultados. Apesar das curvaturas das taxas de entrega de
mensagens apresentadas nessas simulagdes acompanharem qualitativamente
os valores previstos segundo a andlise, essas taxas foram consistentemente
inferiores ao previsto. Em parte isso pode ser creditado a caracterizacido dos
intervalos de modo de acesso experimentados com o HCT-MAC nos cendrios
investigados, os quais ndo correspondiam exatamente a distribuicdes expo-
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nenciais. Assim, a andlise apresentada pode ser utilizada em redes com o
HCT-MAC, porém o modelo de sistema deve melhor caracterizar seus ciclos
de modos de acesso.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 PRINCIPAIS CONSIDERACOES

Esta tese propds um protocolo de controle de acesso ao meio para re-
des ad hoc compostas por sistemas autdnomos mdéveis, que se comunicam
com mensagens que possuem prazos de entrega. Esse protocolo MAC, de-
nominado HCT-MAC (Hybrid Contention/TDMA MAC), apresentou solu¢des
para os seguintes problemas relacionados ao acesso ao meio.

Em primeiro lugar, foi proposto um mecanismo para implantar um
acesso ao meio baseado em reserva de recursos dindmica e de curto alcance
e concilid-lo com outro baseado em disputa, o que resultou em um protocolo
MAC hibrido para acessar o meio de forma oportunistica e coordenada. Esse
protocolo MAC melhorou tanto a utilizacdo do meio de transmissdo quanto
a taxa de atendimento de prazos de entrega de mensagens, comparado a um
MAC baseado em disputa. Assim, mostrou-se que é possivel um protocolo
MAC efetuar de forma eficiente reserva de recursos em redes ad hoc com
nodos maveis.

Segundo, para se realizar a reserva de recursos propds-se um meca-
nismo de auto-organiza¢cdo de nodos em grupos chamados de clusters, de
forma que seus membros possam acessar o meio livre de disputa usando uma
abordagem TDMA. A auto-organizacdo ocorre de forma continua e iterativa,
para que clusters se adaptem rapidamente a mudangas de topologia causadas
pela movimentacao de nodos, amparando-se em suas estimativas de qualidade
de enlaces. Nodos que niao conseguem se tornar membros de algum cluster
acessam o meio com disputa usando um MAC CSMA. Com isso, 0 acesso ao
meio pode ser feito de forma organizada e previsivel em regides da rede onde
as qualidades de enlaces entre nodos forem elevadas e duradouras o suficiente
para que se formem clusters. Em regides onde isso nélo se verifica o acesso
se da por disputa. A auto-organizagdo acontece em duas etapas:

e O inicio de um cluster por um nodo, que reserva um intervalo de tempo
composto por um nimero predeterminado de time-slots para serem usa-
dos por futuros membros a fim de transmitirem suas mensagens. Esse
nodo, denominado cluster-head, decide iniciar um cluster se receber
votos suficientes de nodos vizinhos com boas qualidades de enlace.

e A entrada e saida de membros de clusters, comandada por cluster-
heads, que prealocam time-slots para nodos vizinhos com boas qua-
lidades de enlace.
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Terceiro, analisou-se a taxa de atendimento de prazos de entrega de
mensagens obtida com o uso do protocolo MAC proposto por uma aplicacio
hipotética que precise entregar mensagens dentro de prazos estabelecidos.
Nessa aplicacdo as mensagens seguiram caminhos dentro da rede compostos
por um nidmero predefinido de saltos. A andlise desenvolvida fornece como
resultado a probabilidade de que uma taxa de atendimento de prazos de en-
trega seja observada.

Sendo assim, o desenvolvimento do HCT-MAC, como uma proposta
de protocolo MAC hibrido para redes ad hoc com sistemas autdnomos maéveis,
foi realizado nas seguintes etapas interligadas.

e Na primeira, foi especificado um modelo basico que incluiu a estrutu-
racdo do tempo de transmissdo em ciclos de tamanho fixo e predefinido,
que serviram de base para a reserva de recursos do tipo TDMA, a
definicdo de PDUs de controle e de dados e o comportamento do proto-
colo. Mais especificamente, foram comparadas duas abordagens para
o ingresso de nodos em um cluster, assumindo que existia um tnico
cluster-head. Na primeira abordagem nodos competiram por time-
slots, cabendo ao cluster-head divulgar que nodos tiveram sucesso.
Na segunda abordagem, o cluster-head prealocou time-slots para os
nodos com melhores qualidades de enlace. A abordagem de prealo-
cacdo resultou no ingresso mais rdpido de nodos, evitando os erros e
atrasos causados pelas colisdes inerentes a abordagem por competicao.
Ao final propiciou-se um procedimento de manutenc¢io do conjunto de
membros de um cluster, em que nodos rapidamente se aglutinam em
torno de um cluster-head com que possuem boa qualidade de enlace.

¢ Em uma segunda etapa, foram propostas e avaliadas duas abordagens
para a escolha de cluster-heads, para que a auto-organizag¢ao se con-
cretizasse com a formacdo dindmica e autdnoma de clusters estaveis
e longevos. Na primeira abordagem, foi definida uma métrica para
avaliar a qualidade dos enlaces na vizinhanga de um nodo, denomi-
nada NQ (Neighborhood Quality), de forma que nodos com maiores
valores de NQ se auto-elegem cluster-heads. Na segunda abordagem
cada nodo divulga um voto no vizinho que apresente melhor qualidade
de enlace, e nodos que recebem ao menos uma certa quantidade de
votos se tornam cluster-heads. Ap6s comparar essas abordagens com
simula¢des numéricas, definiu-se que a escolha de cluster-heads deve
ser efetuada com uma combinacdo de ambas, porém priorizando-se a
abordagem por votagdo.

e Na terceira etapa, realizou-se uma avaliagdo de desempenho do HCT-
MAC por meio de um conjunto de experimentos de simula¢do que



219

investigaram a utilizacdo do meio e a auto-organizagdo de redes em
cendrios com mobilidade. Nesta tese consideraram-se cendrios em que
dispositivos se movimentaram em uma mesma dire¢do e com uma faixa
de velocidades que representaram desde o caminhar de pessoas até o
deslocamento de veiculos, e que se denominou modelo de corrida. As
densidades de dispositivos nessas redes variaram para que os tamanhos
de vizinhangas (i.e. quantidades de nodos adjacentes) pudessem repre-
sentar desde redes fortemente conectadas até redes esparsas.

e Na ultima etapa, foi desenvolvido de um método para analisar a ca-
pacidade tempo-real probabilistica de uma rede, a qual foi aplicada a
cendrios de simulag@o que usaram o HCT-MAC. Nessa andlise assumiu-
se um modelo de acesso a0 meio em que o enlace de um nodo apre-
senta um comportamento ciclico, em que se mantém desconectado e
em seguida ativo por intervalos de tempo que podem ser caracterizados.
A aplicacdo dessa andlise depende da caracterizag@o desses intervalos,
além da topologia da rede e do padrido de propagacdo de mensagens.
Para aplicé-la aos cendrios com o HCT-MAC, usaram-se os resultados
da avaliagdo de desempenho realizada na terceira etapa para caracte-
rizar os ciclos de ativagdo de enlaces, e simularam-se aplicacdes com
cargas de mensagens balanceadas.

7.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des que sio fruto desta tese sdo:

e Especificacdo de um protocolo MAC hibrido capaz de fazer reserva
de recursos oportunistica de curto alcance adaptdvel a mudangas de
topologia caracteristicas de uma rede ad hoc com nodos méveis. Ao
aproveitar as oportunidades que surgem na rede para associar nodos em
clusters, quando os respectivos enlaces se apresentam com boa quali-
dade e suficientemente duradouros, esse protocolo MAC proporciona
uma melhor utilizagdo do meio de transmissdo e uma maior taxa de
entrega de mensagens.

e Criacdo de uma abordagem para associacdo de nodos em clusters de
forma iterativa, oportuna e autdnoma, e que ocorre em duas etapas.
Na primeira, nodos decidem se tornar cluster-heads com base na re-
cepgdo de votos de nodos vizinhos e o uso de uma métrica para estimar
a qualidade de vizinhanga. Numa segunda etapa, cluster-heads pre-
alocam time-slots para nodos com melhor qualidade de enlace, assim
convidando-os a entrarem em seus clusters.
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e Definicdo de uma métrica para estimar a qualidade de vizinhanga de
um nodo, a qual considera a quantidade de nodos vizinhos e suas qua-
lidades de enlace. Essa métrica indica a chance que as mensagens um
nodo tem de serem corretamente recebidas por seus nodos vizinhos.

e Criagdo de um mecanismo de sincronizacdo hierdrquico e continuo,
que possibilita que nodos sincronizem time-slots e o inicio de ciclos
de transmissdo. Esse mecanismo atua continuamente, sendo executado
quando uma mensagem com uma fonte de sincronismo equivalente ou
melhor for recebida. Isso possibilita que a sincronizacio se adapte a
mudangas de topologia quando novas fontes de sincronismo podem
surgir.

e Um método para analisar a capacidade tempo-real probabilistica de
uma rede sem fio em que enlaces sejam esporadicos. Esse método
fornece a probabilidade de que a capacidade tempo-real de uma rede
seja maior que um determinado valor. Como subproduto da andlise, a
pode-se obter a probabilidade de que taxa de entrega de mensagens no
prazo seja maior que um dado valor.

As contribuicdes desta tese resultaram em publicacdes em conferén-
cias internacionais (SOBRAL; BECKER, 2008), (SOBRAL; BECKER, 2009a),
e (SOBRAL; BECKER, 2011), e em conferéncias nacionais (SOBRAL; BECKER,
2007), (SOBRAL; BECKER, 2009b) ¢ (SOBRAL; BECKER, 2010).

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Na sequéncia s@o apresentados alguns assuntos importantes a serem
considerados como trabalhos futuros, visando aprofundar as principais con-
tribuicdes deste trabalho.

7.3.1 Questoes Preliminares

Existem ainda algumas questdes sobre o desempenho do HCT-MAC
com respeito as métricas avaliadas no capitulo 5. Os resultados dos expe-
rimentos realizados em diferentes cendrios mostraram uma dependéncia do
desempenho tanto em relag@o a densidade de nodos, que pode ser entendida
como seus tamanhos de vizinhanca, quando a mobilidade. O primeiro caso é
um resultado esperado, uma vez que o tamanho de vizinhanga determina a de-
manda por recursos (time-slots) no entorno de um nodo. Assim, conhecendo-
se a geometria da rede e os alcances de sinal dos médulos de rddio dos nodos
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pode-se estimar o desempenho esperado. No entanto, 0 mesmo nao se pode
afirmar sobre a influéncia do padrio de mobilidade dos nodos nos resultados
sobre desempenho. As duracdes dos enlaces entre nodos dependem de suas
velocidades relativas, que € uma caracteristica do padrao de mobilidade. En-
laces mais duradouros possibilitam o surgimento de clusters mais estaveis, o
que favorece a reserva de recursos e consequentemente o acesso ao meio livre
de disputa. Desta forma, uma questdo que se levanta diz respeito a eficiéncia
do HCT-MAC em funcdo do grau de mobilidade, dado pela distribuicdo de
velocidades relativas entre nodos. Para respondé-la, deve-se poder determinar
um limite no grau de mobilidade de uma rede acima do qual o desempenho
do HCT-MAC torna seu uso inadequado para uma determinada aplicacdo.

No modelo de sistema assumiu-se que os ciclos de transmissdo no
HCT-MAC sdo de duragdo predeterminada e fixa, possuindo uma quanti-
dade predefinida de superquadros e time-slots. Com isso, a auto-organizagao
no HCT-MAC deve formar clusters de forma a alocar time-slots da melhor
maneira possivel aos nodos. Idealmente os clusters formados devem cobrir
a maior quantidade possivel de nodos. Se a quantidade de nodos superar o
nimero de time-slots disponiveis, os nodos excedentes ndo poderdo se tornar
membros de cluster e assim terdo que acessar o meio com disputa. Para que
todos os nodos possam participar efetivamente da auto-organiza¢do em clus-
ters, a estrutura dos ciclos de transmissdo deve ser cuidadosamente definida.
Desta forma, um problema a ser resolvido é o dimensionamento do ciclo de
transmissdo (superquadros e time-slots por superquadro) de acordo com a
densidade de nodos, para que todos os nodos possam se tornar membros de
cluster.

A auto-organizagdo em clusters € uma condi¢cdo para que nodos pos-
sam acessar o meio livre de disputa no HCT-MAC. No capitulo 4 apresentaram-
se duas abordagens para escolha de cluster-heads, chamadas de abordagem
por votacdo e por auto-eleicdo. Uma comparagdo entre os desempenhos de
ambas abordagens mostrou que vota¢do forma mais clusters em redes den-
sas, e auto-elei¢do funciona melhor em redes de menor densidade. Com isso,
concluiu-se que os melhores resultados seriam possiveis se elas fossem com-
binadas. Assim, no HCT-MAC a auto-organizagdo em clusters se realiza com
votacdo, mas se uma quantidade minima de clusters ja existir a auto-eleicio
pode também ser usada. O equilibrio ideal entre essas abordagens, i.e. a
quantidade minima de clusters existentes necessdria para que a auto-eleicao
possa acontecer, depende da densidade de cada rede. Como essa densidade
pode variar tanto ao longo do tempo quanto do espaco, o ajuste adaptativo da
combinag¢do entre essas abordagens poderia resultar em melhores indices de
formacao de clusters.

No HCT-MAC, o estimador de qualidade de enlace adotado (F-LQE)
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tem papel importante na formacdo de clusters. Os valores fornecidos pelo
F-LQE sao decisivos tanto na escolha de cluster-heads quanto para a entrada
de nodos em clusters. Em redes com nodos moveis, as estimativas de quali-
dade de enlace devem responder rapidamente as mudangas nas propriedades
dos enlaces entre nodos. No entanto, para evitar oscilagdes abruptas de valor,
o F-LQE mantém histéricos de valores das propriedades de enlaces que en-
tram no cdlculo da estimativa de qualidade. Além disso, uma aproximacao
exponencial é usada para gerar cada nova estimativa. Essas medidas que o F-
LQE adota para conferir estabilidade aos valores de estimativas reduzem sua
responsividade em redes méveis. Assim, um possivel aprimoramento nesse
estimador diz respeito ao ajuste de seus pardmetros para obter um melhor
equilibrio entre estabilidade e responsividade.

7.3.2 Acesso ao meio com disputa

No projeto do HCT-MAC, boa parte do esforco se concentrou em
questdes relacionadas ao acesso ao meio livre de disputa, tais como a auto-
organizagdo em clusters e a sincronizag¢do das transmissdes dos nodos. O
acesso ao meio com disputa foi definido de forma que um nodos sorteie um
time-slot de um superquadro livre, e entdo o utilize para transmitir um quadro.
Para reduzir a chance de colisdo, antes de transmitir é feito um recuo preven-
tivo (backoff). Se ap6s esse recuo o meio estiver ocioso, entdo transmite-se o
quadro. Do contrério, tenta-se realizar a transmissao no préximo ciclo.

Esse acesso ao meio procura espalhar as transmissdes ao longo dos
intervalos correspondentes aos superquadros ndo alocados para uso por clus-
ters, porém resulta em baixa utilizagdo do meio. A figura 121 mostra que a
utilizag@o dos time-slots ficara abaixo de 40 % no pior caso, quando trans-
missdes sdo realizadas com sucesso somente em time-slots selecionados por
um unico nodo. No melhor caso, quando ao menos uma transmissao em um
time-slot tem sucesso, mesmo se mais de um nodo seleciond-lo, a utilizacao
fica limitada superiormente a pouco menos de 65 %. Deve-se observar que
esses resultados acarretam num desempenho inferior a um protocolo MAC
do tipo CSMA. Com isso, em cendrios em que o acesso ao meio com disputa
prevaleca, o desempenho do HCT-MAC pode ser penalizado. Assim, como
trabalho futuro o acesso ao meio no HCT-MAC deve ser aperfeicoado para
que se obtenha uma melhor utiliza¢do do meio.



223

0.7

T
Melhor caso —+—
Pior caso ---x---

0.6 [

0.4

0.3 [

Utilizacao de time-slots

0.2

0.1

I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Demanda por time-slots
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7.3.3 Consumo de energia

O protocolo HCT-MAC transmite quadros em todos os ciclos de trans-
missdo, de forma a manter a auto-organizacdo em clusters atualizada e adapta-
la oportunamente as mudangas de topologia. Além disso, os nodos mantém
seus radios constantemente em modo de recepg¢ao tanto para receber quadros
de dados quanto efetuar a manutencdo da auto-organizacdo. Esse projeto
privilegiou a reserva de recursos, e nao considerou o consumo de energia de-
vido ao uso intensivo dos médulos de rddio. No entanto, o aprimoramento do
HCT-MAC para reduzir seu consumo de energia pode habiliti-lo a aplicacdes
em que esse seja um requisito, como por exemplo redes de sensores sem-fios.

Protocolos MAC projetados para serem parcimoniosos no dispéndio
de energia trabalham com o conceito de ciclos de trabalho! (YAHYA; BEN-
OTHMAN, 2009). Esses ciclos s@o definidos por intervalos em que o radio é
habilitado e o protocolo efetua transmissdes e recepgdes (caso existam men-
sagens a receber), seguidos de intervalos em que o radio é desativado. Como
os médulos de radio representam usualmente o maior consumidor de ener-
gia nos nodos em uma rede de sensores, os ciclos de ativagdo e desativacio
podem proporcionar uma economia de energia substancial. O desafio nesses

lduty cycle
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protocolos reside em ativar e desativar os médulos de radio de diferentes no-
dos de forma sincronizada, para que possam efetivamente se comunicar.
Como trabalho futuro, deve-se estender o HCT-MAC para que man-
tenha o rddio ativado criteriosamente, a fim de conservar energia. Para que
isso seja possivel, a manutengdo de clusters deverd ser ajustada para que
ndo demande transmissdes de quadros em todos os ciclos, e nodos néo pre-
cisem manter seus radios constantemente ativados para recep¢do. Essas mo-
dificagdes no HCT-MAC envolverdo desafios tanto na manutencdo da auto-
organizagdo quanto da sincronizacao de time-slots e de superquadros.
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