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Abstract

This work proposes the Receiver-based Medium Ac-
cess Control (Rb-MAC) protocol to be used in cross-layer
designs for the receiver-based communication. These
models are appropriated for Wireless Sensor Networks
deal with energy constrains and dynamic topology. Sim-
ulation results reveal that using Rb-MAC, the evaluated
receiver-based model increases the delivery ratio, re-
duces the number of transmissions and energy consump-
tion when compared with a sender-based model. More-
over, Rb-MAC allows a dynamic duty cycle and maintains
the delivery ratio for reduced duty cycle values.

Keywords: Wireless sensor networks, data communi-
cation, receiver-based, MAC, routing, duty cycle

Resumo

Este trabalho apresenta o protocolo Receiver-based
Medium Access Control (Rb-MAC) para ser utilizado em
projetos integrados para a comunicagdo baseada no re-
ceptor. Esses modelos sdo apropriados para as Redes de
Sensores Sem Fio por lidarem com restri¢ées de energia
e topologia dindmica. Resultados de simulacdo mostram
que usando o Rb-MAC, o modelo receptor avaliado au-
menta a taxa de entrega, reduz o niimero de transmissoes
e o consumo de energia quando comparado com um mo-
delo baseado no emissor. Além disso, o Rb-MAC permite
um ciclo de trabalho dindmico e mantém a taxa de en-
trega para valores reduzidos de ciclo de trabalho.

Palavras-chave: Redes de sensores sem fio, comu-
nicacdo de dados, receptor, MAC, roteamento, ciclo de
trabalho

1. INTRODUCAO

O principal desafio para transformar as Redes de Sen-
sores Sem Fio (RSSFs) [1] na tecnologia de sensoria-
mento do futuro € projetar solucdes eficientes em ter-
mos de energia. Outro desafio crucial é a topologia
dinamica dessas redes que geralmente € consequéncia dos
nés adormecerem para economizar energia. Nesse con-
texto, a comunicagcdo de dados vem recebendo atencdo
especial dos pesquisadores porque, normalmente, corres-
ponde a tarefa com o maior custo de energia nas RSSFs
e trata das mudancas topoldgicas. As camadas de rede e
de acesso ao meio (MAC) sdo responsaveis pela comuni-
cacdo em RSSFs.

A camada de rede € responsdvel pela escolha sis-
temdtica do préximo né durante o processo de rotea-
mento, o que leva a defini¢do de rotas. Essa escolha,
chamada de decisdo de propagacdo, é baseada no emis-
sor ou no receptor. Na primeira, quando um né recebe um
pacote ndo destinado a ele, o n6 verifica se ele foi o esco-
lhido para continuar o roteamento. Se sim, o né escolhe
um subconjunto de vizinhos para continuar o roteamento
e, depois, propaga o pacote. Na outra abordagem, quando
um né recebe um pacote ndo destinado a ele, o n6 decide
localmente se deve ou ndo propagar o pacote.

A camada MAC ¢ responsavel por entregar o pacote
para o préximo né e, por isso, ela gerencia o uso do canal
para evitar/tratar colisdes e controla o ciclo de trabalho
dos nés para tratar da comunicag¢do quando o préximo né
estiver adormecido. O ciclo de trabalho é a porcentagem
de tempo em que um né permanece acordado durante um
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ciclo de vida. O tempo de vida dos nds pode ser divi-
dido em ciclos de vida sendo que cada um desses ciclos é
composto por periodos de tempo em que o0 né permanece
acordado e por periodos em que ele dorme. O término
de um ciclo de vida implica no inicio do préximo. As-
sim, quando o ciclo de trabalho de um n6 é, por exemplo,
10%, o no fica acordado durante 10% do tempo de cada
ciclo de vida. A tarefa de controle do ciclo de trabalho
€ crucial em RSSFs, pois a melhor forma de economizar
energia nessas redes € desativar os nds sempre que pos-
sivel [3]. Dada a importincia da energia em RSSFs, o
principal desafio da camada MAC nessas redes € determi-
nar o escalonamento de dormir/acordar dos nés para que
o roteamento ndo seja prejudicado quando o préximo né
estiver adormecido.

Uma caracteristica dos protocolos propostos para a ca-
mada MAC das RSSFs € que eles sdo focados no rotea-
mento baseado no emissor. Isso significa que quando
o protocolo MAC recebe um pacote a ser propagado, o
préximo destino do pacote foi escolhido pela camada de
rede e cabe a MAC entregar o pacote quando o escolhido
estiver acordado. A maioria dos protocolos MAC faz
com que nds vizinhos compartilhem os seus respectivos
escalonamentos de dormir/acordar para que quando um
nd enviar um pacote, ele saiba quando o vizinho escolhido
estard acordado. A limitag@o dessa técnica € que o ambi-
ente das RSSFs é normalmente dindmico e os nés pos-
suem restri¢gdes de hardware que levam a desatualizacio
dessas informagdes. Normalmente, o compartilhamento é
atualizado periodicamente através da troca de pacotes de
controle (custo de energia). Além disso, o custo-beneficio
das informagdes compartilhadas é minimizado pelo fato
das RSSFs normalmente possuirem longos periodos de
inatividade em que nenhum dado é roteado e as infor-
magdes sobre vizinhos sdo atualizadas. Alguns proto-
colos ndo compartilham tais informagdes e para um né
emissor descobrir quando o né escolhido estard acor-
dado, ele envia vdrios pacotes de controle. A limitacdo
dessa técnica € o custo de energia com o envio desses pa-
cotes. Dadas as limitacdes das técnicas existentes, novas
solucdes para a comunicac¢io quando o préximo nd estiver
adormecido devem ser investigadas.

Os modelos de comunicagio baseados no receptor po-
dem ser investigados como outra solug@o para o desafio
proposto. O roteamento baseado no receptor é mais ro-
busto as falhas no préximo né que o baseado no emissor,
pois qualquer vizinho que recebe o pacote pode se esco-
lher como o préximo né. No baseado no emissor, apenas
o vizinho escolhido pode ser o préximo né. O fato da
decisdo de propagacdo ser tomada pelo né receptor faz
com que a informagdo sobre vizinhos seja normalmente
desnecessdria, o que elimina o seu custo de atualizacdo.
Outro ponto relevante é que no roteamento baseado no
receptor, o nimero de op¢des para o préximo né € maior
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que o do baseado no emissor e, por isso, a estratégia de
retransmissao para descobrir vizinhos acordados pode ser
eficiente em termos de energia. Além disso, como o ob-
jetivo da camada MAC ¢ entregar pacotes para o préximo
né, um protocolo MAC para a comunicacio baseada no
receptor ndo pode se limitar a entregar pacotes para um
vizinho qualquer e, sim, ele deve aguardar a decisdo de
propagacdo dos nds receptores para garantir que um vizi-
nho acordado serd o préximo no.

Este trabalho apresenta o Receiver-based Medium Ac-
cess Control (Rb-MAC), um protocolo para projetos in-
tegrados de comunicacgdo baseada no receptor. Um pro-
jeto integrado consiste em uma camada ser capaz de vi-
olar a arquitetura da pilha de protocolos para acessar in-
formagdes disponiveis em outra camada a fim de explo-
rar vantagens e evitar pontos fracos. O Rb-MAC eli-
mina o compartilhamento de informagdes sobre vizinhos
e aborda o desafio proposto através de um mecanismo de
retransmissdo. Esse mecanismo € baseado no escalona-
mento de dormir/acordar dos nds, no fato de qualquer vi-
zinho pode ser o préximo né e na importancia do né emis-
sor confirmar que um vizinho decidiu ser o préximo né.
Resultados de simulag@o revelam que com o Rb-MAC, o
modelo receptor avaliado aumenta a taxa de entrega (por-
centagem de pacotes entregues aos nds destinos), e re-
duz o nimero de transmissdes € o consumo de energia
quando comparado com um modelo baseado no emissor.
O Rb-MAC também garante uma taxa de entrega elevada
até mesmo quando os nés sdo configurados com valo-
res reduzidos de ciclos de trabalho. Contudo, a laténcia
e o ndmero de colisdes do modelo emissor avaliado sdo
menores que essas métricas no modelo receptor avaliado.
Para um cendrio especifico em que uma mesma rota € uti-
lizada mais vezes, 0 Rb-MAC possui uma técnica de ciclo
de trabalho dindmico que proporciona uma laténcia infe-
rior a do outro modelo. Este trabalho também efetua a
verificagdo formal de algumas propriedades do Rb-MAC.

O restante deste trabalho € dividido da seguinte forma.
A secdo 2 mostra os trabalhos relacionados. A secdo 3
apresenta o protocolo Rb-MAC. A secdo 4 mostra os re-
sultados de simulagd@o. A secdo 5 descreve as conclusdes
e as direcdes futuras deste trabalho.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo mostra alguns protocolos de roteamento e
MAC. Um exemplo de protocolo de roteamento baseado
no receptor é o Trajectory and Energy-based Dissemina-
tion (TEDD) [2] e um baseado no emissor é o Trajectory
Based Forwarding (TBF) [7]. Ambos utilizam o conceito
de “roteamento em curva” que consiste em inserir uma
equacdo de curva no pacote e fazer com que os nds locali-
zados préximos a curva propaguem o pacote. O TEDD e



Max do Val Machado, Raquel A. F. Mini e
Antonio A. F. Loureiro

Comunicacao de Dados baseada no Receptor
para Redes de Sensores Sem Fio

o TBF sao utilizados nos modelos de comunicagao avali-
ados neste trabalho.

A maioria dos protocolos MAC para RSSFs tais como
o Sensor MAC (S-MAC) [9] e o Battery Aware MAC
[5] compartilha informacdes de vizinhos, ao contrario do
Rb-MAC. Como parte deste trabalho, o S-MAC ¢ uti-
lizado em um modelo de comunicac¢do baseado no emis-
sor. No S-MAC, os n6és vizinhos efetuam uma sincroniza-
¢do para que eles acordem e adormecam ao mesmo
tempo. Para evitar colisdes, o S-MAC utiliza o mecan-
ismo Request To Send/Clear To Send/Data/Acknowledge
(RTS/CTS/DATA/ACK) que € restrito a comunicacio em
que o nd emissor conhece o préximo nd — roteamento
baseado no emissor. O S-MAC pode ser usado na co-
municacio baseada no receptor, contudo, nesse caso, ele
evita colisdes apenas escutando o meio.

Alguns protocolos ndo compartilham informacdes de
vizinho [6, 8] e para um né emissor descobrir quando o
n6 escolhido estard acordado, ele envia varios pacotes de
RTS. Quando o vizinho escolhido acordar e receber um
RTS, o esquema CTS/DATA/ACK tradicional € utilizado.
Esses protocolos se diferenciam entre si pela forma como
enviam o pacote de RTS e se diferenciam do Rb-MAC
por serem focados na comunicagdo baseada no emissor.
Esses protocolos ndo foram avaliados neste trabalho, pois
como mostrado por seus autores, normalmente (incluindo
o cendrio simulado neste trabalho), as técnicas de com-
partilhamento consomem menos energia. Em [10], tem-
se um projeto integrado baseado no receptor em que o
esquema de RTS/CTS considera a decisdo de propagagdo
do né receptor para enviar pacotes de CTS. Nesse caso,
o RTS ¢ destinado a qualquer vizinho e o primeiro nd
que enviar um CTS serd o préximo né. Apesar do nd
emissor confirmar que um vizinho tomou a decisdo de
propagacdo, o intervalo dos pacotes de RTS nio considera
o escalonamento de dormir/acordar dos nds o que causa
muitas transmissdes de RTS. Esse protocolo nao foi avali-
ado neste trabalho devido ao seu custo de energia com
transmissoes.

3. O PROTOCOLO RECEIVER-BASED
MEDIUM ACCESS CONTROL (RB-MAC)

Esta secdo apresenta o Rb-MAC, um protocolo para
projetos integrados de comunicacdo baseada do receptor.
A secdo 3.1 apresenta o funcionamento bdsico do Rb-
MAC, onde o acesso ao meio € aleatorio e baseado na téc-
nica Carrier Sense Multiple Access (CSMA) p-persistente
e os n6s dormem/acordam de forma aleatéria. A sec¢do 3.2
mostra o mecanismo de retransmissdo do Rb-MAC. A
secdo 3.3 mostra um projeto integrado em que a camada
de rede atualiza dinamicamente o ciclo de trabalho dos
nods sensores. A secdo 3.4 efetua a verificagdo formal de
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algumas propriedades do Rb-MAC.

3.1. FUNCIONAMENTO BASICO

O funcionamento bésico do Rb-MAC ¢ descrito na
madquina de estados finitos da figura 1, onde as transi¢des
sdo eventos gerados por outras camadas ou pelo término
de temporizadores do Rb-MAC. Quando um evento acon-
tece e uma transi¢ao € realizada, o Rb-MAC muda o seu
estado corrente ou efetua uma agdo. A mudanca de es-
tado e as agdes sO acontecem devido as transicdes, con-
tudo, existem transi¢des sem um deles. Quando um né se
torna ativo, ele vai para o estado escuftar e permite que a
camada fisica escute o meio.

A fase de recepgdo do Rb-MAC comega quando a ca-
mada fisica identifica que um né vizinho vai comegar uma
transmissdo. Nesse caso, a camada fisica gera uma re-
quisi¢@o de receber e 0 Rb-MAC vai para o estado rece-
ber, onde o n6 receberd o pacote. O Rb-MAC permanece
nesse estado até que ele receba uma requisicdo de escutar
que sera gerada pela camada fisica quando o meio estiver
livre. Quando isso acontece, 0 Rb-MAC processa o pa-
cote recebido e retorna ao estado escutar. No processa-
mento do pacote, se ele foi recebido com sucesso, o0 Rb-
MAC o envia para a camada de rede, caso contrario, uma
colisdo/falha aconteceu e 0 Rb-MAC descarta o pacote.

A fase de transmissd@o do Rb-MAC € baseada na abor-
dagem CSMA p-persistente e comega quando o protocolo
estd no estado escutar e a camada de rede possui um pa-
cote a ser enviado. Nesse caso, a camada de rede gera
uma requisi¢ao de aguardar para que Rb-MAC vé para o
estado aguardar, como ilustrado na figura 1. Quando tal
transi¢do acontece, 0 Rb-MAC realiza a agdo de aguardar
na qual ele permite que a camada fisica comece a trans-
mitir o pacote com probabilidade p. Com probabilidade
q = 1 — p, ele inicializa o temporizador aguardar. Se
camada fisica comecar a transmitir, ela gera uma requi-
sicdo de transmitir para que o Rb-MAC v4 para o es-
tado transmitir. Quando a transmissdo termina, a camada
fisica gera uma requisicdo de escutar para que o Rb-MAC
retorne ao estado escutar. Por outro lado, se o tempo-
rizador aguardar foi inicializado, o seu término significa
uma requisi¢do de aguardar e essa faz com que o Rb-MAC
execute a acdo de aguardar novamente. O Rb-MAC per-
manece no estado aguardar até que ele receba uma requi-
sicdo de transmissdo ou uma de receber. Enquanto o Rb-
MAC estiver no estado aguardar, a camada fisica pode
identificar que algum vizinho vai comegar uma transmis-
sd0. Nesse caso, essa camada gera uma requisicdo de re-
ceber para que o Rb-MAC interrompa o seu temporizador
aguardar e vd para o estado receber. Quando a recepcao
termina, a camada fisica gera uma requisicao de escutar e
essa faz com que o Rb-MAC retorne ao estado de escu-
tar. Como existe um pacote para ser enviado, o Rb-MAC
inicializa o seu temporizador aguardar para gerar uma re-
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Figura 1. Funcionamento basico do Rb-MAC

quisi¢@o de aguardar. Um ponto importante desta fase é
que quando o Rb-MAC estiver no estado transmitir, o né
ndo é capaz de receber pacotes, pois o seu radio é nor-
malmente half-duplex. Se dois nds vizinhos comegarem a
enviar pacotes a0 mesmo tempo, as colisdes ndo sdo de-
tectadas/tratadas por esses nds; isso pode ser feito apenas
nos nds que receberem o pacote.

O Rb-MAC também permite que os nés adormegcam
para economizar energia. Como mostrado na figura 1,
quando um nd estiver no estado escutar e receber uma
requisicdo de dormir, ele vai para o estado dormir. O Rb-
MAC permanece nesse estado até receber uma requisi¢ao
de acordar para retornar ao estado escutar. O procedi-
mento para a geracdo das requisi¢des de dormir e acordar
é ciclico e divide o tempo de vida dos nds em ciclos que
sdo compostos por um periodo de tempo em que o né per-
manece acordado seguido por outro em que ele dorme.
O término de um ciclo implica no inicio do préximo. A
duracé@o dos periodos acordado A e dormindo S (do in-
glés, sleeping) sdo varidveis aleatdrias com distribui¢ao
uniforme como mostrado nas equagdes 1 e 2, respectiva-
mente. Os valores minimo e maximo dessas varidveis sdo
definidos nas equacdes 3 até 6 em que ¢ é o tempo minimo
de duracdo de um ciclo, « é o fator de desvio e d é o ciclo
de trabalho desejado (do inglés, duty cycle). O parametro
¢ € um limite inferior para cada periodo. Quando um né
acorda, ¢ interessante que ele permanega acordado por um
tempo minimo em que o né pode participar de tarefas da
rede. De forma similar, se um né dormir por um tempo
minimo ap0s a realizagcdo de uma tarefa, o tempo de vida
de sua bateria tende a ser maior. Segundo [5], isso € uma
propriedade das baterias. O fator de desvio v determina o
valor maximo das varidveis A e S. O parimetro d € uma
constante que indica o valor de ciclo de trabalho desejado
pelo projetista da rede.

O processo de geragdo de requisicdes de
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dormir/acordar € descrito a seguir. Quando um né
se torna ativo, ele liga o seu rddio e inicializa o tem-
porizador acordado para expirar apds A unidades de
tempo. Quando ele expira e o Rb-MAC estd no es-
tado escutar, esse término significa uma requisi¢do de
dormir e essa faz com que o Rb-MAC desligue o radio,
inicialize o temporizador dormir para expirar apés S
unidades de tempo e va para o estado dormir. O término
do temporizador dormir significa uma requisi¢do de
acordar e essa faz com que o Rb-MAC ligue o radio,
inicialize o temporizador acordado para expirar apds
A unidades de tempo e retorne ao estado escutar. Por
outro lado, quando o temporizador acordado expirar e
o Rb-MAC nido estiver no estado escutar, isso significa
uma requisicdo de continuar acordado e essa faz com
que o Rb-MAC inicialize novamente o temporizador
acordado para expirar apds mais algumas unidades extras
de tempo e continue no estado corrente. Esse processo é
repetido sempre que o temporizador acordado expirar e
0 Rb-MAC nio estiver no estado escutar. Todo o tempo
extra acumulado é descontado na duragido dos préximos
periodos de dormir e acordar. Até que todo o tempo
acordado extra seja compensado, a duracdo deles serda
Smaz € Amin, respectivamente.

A~ U(Ami'rn Amaa:) (1)
S ~ U(szn, S’maz) (2)
AnLin - d X c (3)

Smin - (1 - d) xXc (4)
(5)

©

Amaz =X Amzn

S"Luw =aX S’min

O Rb-MAC também permite que as camadas superiores
gerem requisi¢des de dormir/acordar, pois elas conhecem situ-
acdes em que o radio pode ser ligado/desligado. Por exemplo,
quando a aplicacéo utiliza apenas dados noturnos, a camada de
aplicac@o gera uma requisi¢do de acordar no inicio da noite e
outra de dormir no final. As camadas superiores também po-
dem suspender a transicdo para o estado dormir, pois existem
situacdes em que o né deve ficar acordado por mais tempo. Por
exemplo, no roteamento baseado no receptor, um né nio deve
adormecer durante um processo de decisdo.
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3.2. MECANISMO DE RETRANSMISSAO

A camada MAC das RSSFs ¢ responsdvel pelo comporta-
mento de dormir dos nds e, por isso, ela deve tratar as de-
sconexdes causadas pelos nés adormecidos. No Rb-MAC, es-
sas desconexdes sdo tratadas através de um mecanismo de re-
transmissdo baseado na confirmagdo salto a salto. O objetivo
desse mecanismo € similar ao dos pacotes de confirmagdo do
protocolo IEEE 802.11; contudo, o mecanismo proposto con-
firma que um vizinho se escolheu como o préximo né e o pro-
tocolo 802.11 confirma apenas que o préximo né recebeu o pa-
cote. Além disso, diferente do protocolo 802.11, o Rb-MAC
nio envia pacotes de controle. No mecanismo proposto, quando
um né transmite um pacote, ele permanece acordado por certo
tempo para aguardar a propagacdo do pacote por algum né vizi-
nho. Apds esse tempo, se o pacote ndo for recebido, 0 mesmo é
retransmitido.

A defini¢do do tempo em que um né aguarda para realizar
uma retransmissdo e o nimero maximo de retransmissdes é
baseada no comportamento de dormir do Rb-MAC que propor-
ciona um limite inferior A,,;, para o tempo em que um né per-
manece acordado e outro superior Sy,q, para o tempo em que
0 n6 dorme. O limite inferior acordado € utilizado na defini¢do
do intervalo de tempo entre as retransmissdes e o limite supe-
rior dormindo, na definicdo de quando a udltima retransmissao

serd executada. O niimero médximo de retransmissdes é [S’"i] ,

Amin

pois durante Sy, 4z unidades de tempo, uma retransmissao € ex-
ecutada a cada A, unidades de tempo.

Teorema 1: Seja o intervalo entre retransmissdes Ayin €
o niimero méximo de retransmissdes n = [ 52227, quando um
man

n6 envia um pacote e todos os seus vizinhos estdo adormecidos,
cada vizinho estard acordado em pelo menos uma retransmissao.

Prova: Dado o intervalo e o nimero méaximo de retrans-
missdes, a prova consiste em mostrar que, para cada vizinho, se
esse dorme no instante de tempo 74, acorda em 7’5 e retorna a
dormir em T, existe uma retransmissdo 7; (1 < i < n) tal que

[To<ti<re)

e 12 passo: Sabe-se que:
—Tp € a primeira transmissdo.

—-Ty =T — S, pois a varidvel aleatéria S € o intervalo
de tempo entre T'4 e T'g.

—T4 < Ty, pois o vizinho estava dormindo na transmissao
To.

- To = T — Smaz, POis Smas € 0 intervalo entre a
primeira e a ultima retransmissoes.

-5 < Shmaz, POiS Smaxz € 0 maior valor da varidvel
aleatoria S.

e 22 passo: Logo, T — S = Ta < To = Tn — Smaz =
Tp < T, e pode-se afirmar que existe pelo menos uma

retransmissdo 7 tal que .

e 3% passo: Supondo que T; é a primeira retransmisséo tal
que T < T;. Se a suposicéo for falsa, T)j<; é a primeira
retransmiss@o maior que T’ o que é uma contradi¢ao.

e 42 passo: Sabe-se também que:

—Tp > T; — A, pois T; é a primeira retransmissao tal que
Tp < T; e se T'p for subtraido de T}, esse resultado sera
menor a varidvel aleatéria A.
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—Tp = Tc — A, pois a varidvel aleatéria A € o intervalo
entre T e Tc.

e 5% passo: Logo,Tc —A=Tp >T; — A= .

Um aspecto crucial do mecanismo proposto é o
nimero esperado de retransmissdes, pois quando um né
retransmite um pacote diversas vezes, o custo de ener-
gia dessa tarefa pode tornar o Rb-MAC invidvel para as
RSSFs. No esquema proposto, um né efetua uma retrans-
missdo se ele transmitiu um pacote e ndo recebeu uma
propagacdo do mesmo. Supondo a existéncia de vizi-
nhanga, os nés vizinhos ndo propagam um pacote se to-
dos estiverem dormindo no seu envio ou devido as co-
lisdes/falhas. Logo, o nimero esperado de retransmis-
soes depende da probabilidade de colisdes/falhas e da
dos nés vizinhos estarem dormindo. O evento ocorréncia
de colisdes/falhas pode ser modelado como uma varidvel
aleatdria com distribuicdo uniforme e com probabilidade
constante p.,;. O evento os vizinhos estarem dormindo
€ uma varidvel aleatéria cuja probabilidade reduz a me-
dida que as retransmissdes sdo executadas. Cada vizinho
acorda pelo menos uma vez durante um processo de re-
transmissdo (Teorema 1) e, a medida que as retransmis-
sOes sdo executadas e nenhum vizinho acorda, o final do
processo se aproxima assim como a chance de cada vi-
zinho acordar. A esperanca da varidvel aleatéria S na
retransmissao ¢ corresponde a média aritmética dos va-
lores minimo e méaximo de S em ¢, como mostrado na
equacgdo 7. Nesse caso, como todos os vizinhos dormem
Ajnin unidades de tempo por retransmissdo, os valores
minimo e maximo de S sdo reduzidos em A,,,;,, unidades
a cada retransmissdo, como mostrado nas equagdes 8 e 9,
respectivamente.

E[Si] = 7
[S:] 5 O
N Smin — 1% Amin  S€ Smin > 1 % Amin
Smin (1) = { 0 caso contrario
(8)
g () . Smaz — 1% Amin € Smaz > 1 % Amin
maz{l) =193 caso contrario
)

A equacdo 10 mostra a probabilidade de um vizinho
estar dormindo na retransmissdo ¢, onde E[A] € igual para
todas as retransmissdes. A equacdo 11 mostra a probabi-
lidade de um vizinho ndo propagar com a retransmissao <.
Um vizinho ndo propaga o pacote se ele estiver dormindo
ou uma colisdo/falha acontecer, eventos independentes. A
probabilidade da retransmissdo 7 acontecer é o comple-
mento de “fodos os nn vizinhos ndo propagarem com a
retransmissdo 1, como mostrado na equagdo 12. Con-
tudo, a retransmissdo ¢ acontece somente quando todas as
1 — 1 retransmissdes anteriores acontecerem e nenhuma
propagacdo for recebida pelo né que efetua as retransmis-
soes. A fungdo de distribui¢do de probabilidade das re-
transmissdes € mostrada na equacdo 13. A esperanca da
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varidvel aleatéria R representando o nimero de retrans-
missoes € o somatério de cada retransmissdo multiplicada
por sua probabilidade, como mostrado na equagdo 14.

probDormir(i) = ElSi]

R R

probNaoTz (i) = probDormir(i)+(1—probDormir(i))*pcol
arn

prob(i,nn) =1 — probNaoTz(i)"" (12)
i—1
fdp(i,nn) = prob(i,nn) H(l — prob(k, nn)) (13)
k=0
romas
E[R] = Z i* fdp(i,nn) (14)

i=0

A principal vantagem do mecanismo proposto € eli-
minar as desconexdes causadas por nds adormecidos o
que eleva a taxa de pacotes entregues. Essa vantagem é
mais interessante para os valores reduzidos de ciclo de
trabalho em que os nés dormem mais tempo e o nimero
de desconexdes € maior. A sua desvantagem é o nimero
de retransmissdes e a laténcia, pois um pacote pode ser
retransmitido mais de uma vez e cada retransmissao re-
presenta um atraso. Contudo, o custo de energia das re-
transmissdes pode ser minimizado pelo ganho de energia
obtido com a redugdo do ciclo de trabalho. Outro ponto
importante € que 0 mecanismo proposto nao garante que
todos os pacotes serdo entregues aos seus destinos devido
as colisdes/falhas. Contudo, ele reduz o efeito das mes-
mas. Quando uma colisdo/falha acontece, nenhum vizi-
nho propaga o pacote, causando uma retransmissao.

3.3. CicLO DE TRABALHO DINAMICO

Esta sec@o apresenta um projeto integrado em que o
Rb-MAC permite que a camada de rede atualize o ci-
clo de trabalho dos nés para criar caminhos especiais de
roteamento compostos por nds que nao dormem (ciclo de
trabalho de 100%). O modelo proposto também consi-
dera que a camada de rede pode alterar o seu processo
de decisdo para que os nés do caminho transmitam pa-
cotes sem atrasos. Os protocolos de roteamento baseados
no receptor costumam inserir atrasos nesse processo de
decisdo [2]. Uma vantagem do modelo proposto é que a
maioria dos nds ndo pertence ao caminho e é configurada
com valores reduzidos de ciclo de trabalho para econo-
mizar energia. Outra vantagem € que o roteamento nos
caminhos especiais é efetuado com laténcia reduzida e a
sua limitagdo consiste em ser valido apenas se a rota €

utilizada mais vezes.

O funcionamento bésico da técnica proposta € descrito
nos algoritmos 1 e 2 que sdo executados pela camada de
rede. Apds um nd enviar um pacote, o algoritmo 1 insere
o n6 no caminho especial. No primeiro passo (Linha 1),
a camada de rede verifica se o n6 pertence a um caminho.
Se falso, a camada de rede viola a arquitetura da pilha
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de protocolos e aumenta o ciclo de trabalho (Linha 2) e
elimina o atraso da decis@o de roteamento para todos os
pacotes a serem roteados pelo caminho (Linha 3). Depois,
a camada de rede escalona o tempo de retorno para identi-
ficar quando o caminho expira (Linha 4). Por outro lado,
quando um né pertence ao caminho (Linha 5), a camada
de rede reescalona o tempo de retorno desse né para que
ele permaneca por mais tempo em um caminho (Linha 6).
Quando o tempo de retorno expirar, o algoritmo 2 € exe-
cutado e, assim, a camada de rede retorna os valores origi-
nais da decisdo (Linha 1) e do ciclo de trabalho (Linha 2).

Algoritmo 1 : Inicio do Ciclo de Trabalho Dinamico

1: se eu ndo pertenco a um caminho especial de roteamento
entdo

2:  Aumentar o meu ciclo de trabalho no Rb-MAC para
100%
Eliminar o meu atraso para a propagacdo de pacotes do
caminho
Escalonar o tempo de retorno

senao
Reescalonar o tempo de retorno

: fim se

[95]

AN A

Algoritmo 2 : Término do Ciclo de Trabalho Dindmico
1: Retornar o meu atraso original para a propagagado de pacotes
do caminho
2: Retornar o meu ciclo de trabalho original no Rb-MAC

3.4. VERIFICACAO FORMAL

Esta secdo efetua a verificagdo formal de algumas pro-
priedades de um modelo de comunicag@o baseado no re-
ceptor que utiliza o Rb-MAC. O modelo de verificacdo
foi o NuSMYV e o conjunto ¢ de propriedades verificadas
¢ listado abaixo.

e (: Cada estado s é alcancdvel a partir do estado inicial
so € so € alcangdvel a partir de cada estado s. Essa pro-
priedade garante a inexisténcia de estados de erro ou inal-
cangaveis.

e 2: Se 0 Rb-MAC estiver no estado dormir, as camadas
MAC e de rede ndo recebem nem enviam pacotes. Essa
propriedade garante que o radio estd desligado no estado
dormir.

e 3: Os protocolos MAC e de rede podem receber/enviar
pacotes simultaneamente. Essa propriedade, w4 € @5
garantem (ou limitam) a independéncia das a¢des de re-
ceber/enviar.

o 4: O Rb-MAC ndo pode receber e enviar pacotes simul-
taneamente. Essa propriedade garante a limitagdo fisica
dos nds sensores em que o radio é geralmente half-duplex.

e 5. A camada de rede pode receber e enviar pacotes si-
multaneamente, pois a camada MAC armazena os pacotes
ainda ndo processados.
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® s: A camada de rede recebe um pacote se e, somente se,
o Rb-MAC o receber anteriormente. Essa propriedade e
(p7 garantem a ordem em que um pacote € processado.

e ©7: O Rb-MAC envia um pacote se e, somente se, a ca-
mada de rede ja o enviou.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Esta secdo tem como objetivo comparar modelos de
comunicagdo baseados no emissor e no receptor em
cendrios de disseminagdo para RSSFs em que um né mo-
nitor deseja enviar dados para os nds sensores. Esse tipo
de comunicagdo é crucial em RSSFs, pois o né monitor
realiza tarefas especificas tais como alterar o modo de
funcionamento dos sensores, ativar/desativa-los, e enviar
requisi¢des ou interesses para eles.

4.1. PARAMETROS DE SIMULACAO

Em todas as simulacdes, utilizou-se uma rede com
500 nés estaticos, homogéneos e com uma capacidade de
energia finita e ndo renovavel. O consumo de energia de
cada né foi baseado no Mica2 e a energia inicial foi sufi-
ciente para nenhum né morrer por falta de energia. O raio
de comunicagdo dos nés foi de 100 m, eles foram deposi-
tados de forma aleatéria em uma drea 1000x 1000 m? e
cada n6 conhece a sua localizacdo.

Um né monitor sem restricdo de recursos foi colo-
cado no canto inferior esquerdo da rede e realizou varias
disseminag¢des intercaladas uniformemente e destinadas a
25 nés. Em um cendrio de simulacdo (secdo 4.2), cada
disseminagdo foi destinada a um subconjunto aleatério de
nés. No outro (secdo 4.3), um subconjunto aleatério de
destinos foi escolhido e utilizado em todas as dissemi-
nagdes. O tempo de simulacio foi de 1000 s, contudo,
a primeira disseminacdo foi efetuada apenas com 50 s e
a tltima com 600 s. O atraso inicial é necessdrio para
a inicializacdo do S-MAC. A ultima dissemina¢do acon-
tece antes do final da simulacdo para garantir a execu¢do
de todo o roteamento.

Os modelos de comunica¢do comparados sdo ilustra-
dos na figura 2 e descritos abaixo. O modelo receptor
avaliado combina o TEDD que é um protocolo de rotea-
mento baseado no receptor especifico para a disseminagio
de dados com o Rb-MAC. Este modelo apresenta uma in-
teracdo entre as duas camadas em que o TEDD ¢é capaz de
proibir que um né adormeca quando esse estiver em de-
cisdo de propagacdo. O modelo emissor avaliado combina
o TBF e o S-MAC. O primeiro foi escolhido por ser um
protocolo de roteamento baseado no emissor especifico
para a disseminacdo de dados que trabalha como o TEDD
e, o segundo, por prover informacdes atualizadas de vi-
zinhos que sdo exploradas pelo TBF para a escolha do
préximo né através de interagdes entre as duas camadas.
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Este trabalho também avalia um modelo de comunicacdo
hibrido que combina o S-MAC e o TEDD. Esse modelo
€ denominado hibrido por combinar um protocolo MAC
que compartilha informagdes de vizinho e um de rotea-
mento baseado no receptor. O modelo hibrido foi pro-
posto porque os outros apresentam diferentes protocolos
MAC e de rede, o que dificulta identificar os ganhos em
cada camada. Nesse modelo, o funcionamento basico do
S-MAC foi alterado para permitir uma interacio entre ca-
madas em que o TEDD ¢ capaz de proibir que um né
adormega quando estiver em decisdo de propagagao.

Rb-MAC S-MAC

TEDD TEDD

TBF
S-MAC

(b) Emissor

(a) Receptor (c) Hibrido

Figura 2. Modelos Avaliados para a Comunica¢do de Dados

O Rb-MAC e o S-MAC foram utilizados na camada
MAC dos modelos avaliados. O ciclo de trabalho deles
foi estdtico e avaliado para diferentes valores. Contudo,
no segundo cendrio de simulagdo, o Rb-MAC utilizou a
sua técnica de ciclo de trabalho dinidmico onde os nds do
caminho especial possuem um ciclo de trabalho de 100%
e os demais de 10%. A frequéncia com que os nés atua-
lizam as informacdes de vizinhos no S-MAC foi definida
da forma mais justa possivel, balanceando o nimero de
transmissdes e a taxa de pacotes recebidos. Se essa fre-
quéncia aumentar, maior serd o nimero de transmissdes
(logo, o consumo de energia) e a taxa de entrega obtidos
pelo modelo emissor. Por outro lado, se ela for reduzida,
o resultado oposto € verificado. A frequéncia de atualiza-
¢do utilizada no S-MAC foi de 150 ciclos de vida. No
S-MAC, o tempo de vida dos nés € divido em ciclos de
vida e a frequéncia utilizada significa que a cada 150 ci-
clos de vida, os nés trocam informacgdes com 0s seus Vi-
zinhos. Além disso, considerou-se que todos os pacotes
(de controle ou dados) possuem o mesmo tamanho.

Todos os modelos foram implementados no Network
Simulator 2 e os resultados de simulagdo correspondem
a média aritmética de n simulag¢des, onde n é o menor
tamanho de amostra que proporciona o intervalo de confi-
anca desejado. O nivel de confianga foi de 95% e o teste-
T [4] com 0.05 de significancia foi utilizado para afirmar
que um protocolo é melhor/pior do que outro para uma
dada métrica.

4.2. DISSEMINACAO PARA UM SUBCONJUNTO
DINAMICO DE DESTINOS

Esta secdo avalia o desempenho dos modelos propos-
tos em um cendrio de disseminacgio em que o subconjunto
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de destinos € alterado a cada disseminag@o. Esse cendrio
acontece, por exemplo, quando o né monitor deseja en-
viar dados para os sensores que possuem uma propriedade
dindmica tal como ter mais/menos energia e ser respon-
sdvel por uma tarefa. O objetivo nesse cendrio € entregar
pacotes e economizar energia. A taxa de entrega é funda-
mental, pois pacotes podem ser perdidos durante o rotea-
mento. A economia de energia é objetivo de qualquer
solucdo para as RSSFs. Outros objetivos s@o as redugoes
de laténcia e colisdes. A laténcia € crucial em aplica¢des
dependentes do tempo tal como a detec¢do de incéndio.
As colisdes devem ser reduzidas, pois elas tendem a re-
duzir a taxa de entrega e aumentar o consumo de energia
e a laténcia.

O desempenho dos modelos avaliados quando se au-
menta o valor estitico do ciclo de trabalho é mostrado
na figura 3. A figura 3-a apresenta a taxa de entrega
em que o modelo receptor avaliado entregou 1,05 e 1,03
vezes mais pacotes que os modelos emissor e hibrido, re-
spectivamente. Esse resultado acontece porque o mecan-
ismo de retransmissdo do Rb-MAC elimina as perdas de
pacote causadas pelos nés adormecidos e reduz o efeito
das colisdes. Além disso, ele mantém a taxa de entrega
para os menores valores de ciclo de trabalho. As per-
das de pacote do modelo receptor sdo consequéncia de
colisdes. No modelo emissor, além das colisdes, as per-
das foram causadas por nés adormecidos que foram sele-
cionados para o roteamento. O aumento da entrega desse
modelo foi porque, no S-MAC, o aumento do ciclo de
trabalho implica em mais atualiza¢des das informacdes
de vizinhos e, assim, menos nds adormecidos sdo esco-
lhidos para o roteamento. No modelo emissor, apesar do
esquema RTS/CTS/DATA/ACK, as colisdes acontecem,
por exemplo, devido aos nés que dormem e acordam em
tempos distintos e deturpam o esquema utilizado. No mo-
delo hibrido, que ndo efetua retransmissoes, as perdas sao
causadas pelas colisdes e pelo modelo permitir que um né
efetue transmissdes quando ndo existem vizinhos acorda-
dos. O aumento da taxa a medida que o ciclo de trabalho
aumenta € porque a possibilidade de um né efetuar uma
transmissdo sem vizinhos acordados é menor.

O niimero de transmissdes quando se aumenta o valor
estatico do ciclo de trabalho é mostrado nas figuras 3-
b e 3-c. A diferenga entre elas € que a primeira con-
sidera as transmissdes de pacotes de controle ou de da-
dos e a outra, apenas as de dados. O modelo receptor
apresenta o mesmo resultado nas duas figuras, pois o Rb-
MAC nio transmite pacotes de controle. Nos outros mo-
delos, o S-MAC envia pacotes de controle para atualizar
informacdes de vizinhos. No modelo emissor, ele tam-
bém envia pacotes RTS/CTS/ACK. Os modelos emissor
e hibrido efetuaram respectivamente 4,8 e 2,1 vezes mais
transmissdes que o receptor devido aos pacotes de con-
trole do S-MAC. Neste ponto, observa-se que para os mo-
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delos avaliados, o custo de transmissao inserido pelas re-
transmissdes do Rb-MAC foi menor que o inserido pelos
pacotes de controle do S-MAC. O modelo emissor enviou
2,3 vezes mais pacotes que o hibrido devido aos pacotes
de controle extras. Aumentando o ciclo de trabalho, o
nimero de transmissdes efetuadas pelo modelo receptor
reduz conforme o funcionamento basico do mecanismo
de retransmissdo do Rb-MAC. Por outro lado, o nimero
efetuado pelos outros modelos aumenta, pois, no S-MAC,
0 qudo maior o ciclo de trabalho, mais frequente sdo os
envios de pacote para atualizar as informagdes de vizi-
nhos. Considerando apenas os pacotes de dados, como
o modelo receptor efetua retransmissoes, ele efetuou 1,4
e 1,1 vezes mais transmissdes que os modelos emissor e
hibrido, respectivamente.

O consumo de energia quando se aumenta o valor es-
tatico do ciclo de trabalho é apresentado na figura 3-d. A
medida que o ciclo de trabalho aumenta, o consumo de
energia aumenta, pois 0s nds sensores permanecem mais
tempo acordados. Os modelos emissor e hibrido con-
somem 1,3 e 1,1 vezes mais energia que o modelo recep-
tor avaliado, pois esses enviam mais pacotes que o ultimo.
O modelo emissor avaliado consome mais energia que o
hibrido (1,2 vezes), pois o primeiro efetua mais transmis-
soes.

A laténcia quando se aumenta o valor estdtico do ci-
clo de trabalho € apresentada na figura 3-e. A laténcia
inicial do modelo emissor é 5,0 vezes maior que a do mo-
delo receptor e, a partir do ciclo de trabalho de 30%, a
do receptor torna-se 3,7 vezes maior que a do emissor. O
principal responsdvel pela laténcia do modelo receptor é
o TEDD que insere atrasos no roteamento para efetuar a
decisdo de propagacdo. No modelo emissor, esse papel é
do S-MAC, pois ele proibe que um né propague um pa-
cote no mesmo ciclo de vida em que esse € recebido. A
laténcia reduz com o aumento do ciclo de trabalho, pois
esse aumento provoca a reducio do tamanho do ciclo de
vida. A laténcia do modelo hibrido é 4,6 e 2,5 vezes maior
que a dos modelos receptor e emissor, pois ele combina o
S-MAC e o TEDD. Uma consideragdo crucial para a co-
municacio baseada no receptor € que como o Rb-MAC
é capaz de manter a taxa de entrega para valores reduzi-
dos de ciclo de trabalho, o projetista da rede deve definir
o valor do ciclo de trabalho de acordo com o maior valor
aceitdavel de laténcia. O quao maior esse valor, menor o
ciclo de trabalho.

O ndmero total de colisdes com pacotes de dados
quando se aumenta o valor estdtico do ciclo de trabalho
¢ mostrado na figura 3-f. Todos os modelos foram efi-
cientes em termos de colisdes quando esse valor é com-
parado com o nimero de transmissdes efetuadas por cada
modelo. Os modelos receptor e emissor efetuam uma co-
lisdo a cada cem pacotes de dados transmitidos e, no mo-
delo hibrido, essa relacdo é o dobro. O modelo emissor



Max do Val Machado, Raquel A. F. Mini e
Antonio A. F. Loureiro

Comunicacao de Dados baseada no Receptor
para Redes de Sensores Sem Fio

100 —— . . | |
S 80t |
(o))
2
E 60t |
(0]
©
©
S 40 i
]
=
©
g 20 Receptor .
" Hibrido --------
Emissor == == = -
0 L L | | |
Ciclo de Trabalho (%)
(a) Taxa de entrega
@ 150000 — : . | |
® Receptor
o Hibrido --------
& 120000 |- Emissor - = - - )
S8
=k | |
g8 90000
Fa
So
22 60000 |
> O
=9
n
€ 30000 |
[%2]
c
o
= 0 1 ! | . |

10 30 50 70 90
Ciclo de Trabalho (%)

(c) Namero total de transmissdes de pacotes de dados

175 —¢ ' ' I I
R ) Receptor
- ™ Hibrido --------
g';’ 140 2 . Emissor =« « -
E . ) N
o 105F % R |
© k
« k .
2 70 : -
= B . |
-g n- ) .
e 35 ;
E | -‘ Xeocerane i
© \ .
| . sk

O I * LECTI. bk I TITIN TR *

10 0 %0 " K

Ciclo de Trabalho (%)

(e) Laténcia média de entrega

150000 F'{ . | | |
2 eceptor
8 miesor X
@ 120000 | Emissor - ee o E© _
g o
= 90000 | |
(0]
©
S 60000 | .
= I x
o e -
o \
m | =
£ 30000
=)
z

0 I . | | |

10 30 50 70 90
Ciclo de Trabalho (%)

(b) Numero total de transmissdes

0.025 T T T T T
oK
] " x
(@] -
D 0.02 - b
[=()
ws
g
'g g 0015 - B
3
83
%2 0.01 | .
H
S 0.005 Receptor ]
&) Hibrido --------
Emissor = - - -
O 1 1 1 1
10 30 50 70 90
Ciclo de Trabalho (%)
(d) Consumo médio de energia por nd
1000 T T T T T
3 Receptor
B Hibrido --------
] 800 Emissor = - -+ -
H
© O
% 2 600 [ B
F s Xoonnaenas S TP, e ™
on
(] - -
2 g 400
h= N &
Zo -
§ 200 | i R e
'S
(@]
0 1 1 1 1 1

10 30 50 70 90
Ciclo de Trabalho (%)

(f) Numero total de colisdes com pacotes de dados

Figura 3. Parametros avaliados para o primeiro cendrio de simulacio

efetuou menos transmissdes devido ao uso da técnica de
RTS/CTS/DATA/ACK. O modelo receptor reduz as coli-
sdes através do esquema CSMA p-persistente. O modelo
hibrido permite mais colisdes por apenas escutar o meio
como forma de reduzir colisdes.
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4.3. DISSEMINACAO PARA UM SUBCONJUNTO ES-
TATICO DE DESTINOS

Esta secdo avalia o desempenho dos modelos propos-
tos em um cendrio de disseminacdio em que todas as dis-
seminagdes sao destinadas para um mesmo subconjunto
de nds definido aleatoriamente antes da simulacdo. Esse
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cendrio acontece, por exemplo, quando o né monitor de-
seja enviar sistematicamente dados para nés localizados
em posicdes estratégicas ou nds responsaveis por tare-
fas estaticas. Novamente, o objetivo € entregar pacotes
e economizar energia. Outros objetivos relevantes sio as
reducdes de laténcia e colisdes. Além disso, o modelo
receptor avaliado utiliza a técnica de ciclo de trabalho
dindmico do Rb-MAC. Os resultados de simulagdo obti-
dos pelos modelos emissor e hibrido sdo similares aos do
cendrio anterior, pois esses ndo se aproveitam das rotas
serem repetidas. Os resultados do modelo hibrido néo sdo
mostrados e o modelo emissor avaliado utiliza os valo-
res estaticos de ciclo de trabalho como 10%, 50% e 90%.
Tanto no modelo receptor como no emissor, o protocolo
de roteamento utilizou o mesmo conjunto de rotas em to-
das as disseminagdes de uma simulagdo.

A taxa de entrega, o consumo de energia e a latén-
cia dos modelos receptor e emissor sdo mostrados na
figura 4. O modelo receptor avaliado apresentou a maior
entrega e os menores valores de consumo de energia e
laténcia. Esse resultado € devido a técnica de ciclo de tra-
balho dindmico do Rb-MAC. O modelo receptor entregou
1,1 mais pacotes que o emissor devido as retransmissdes
do Rb-MAC. O modelo emissor consome 9,6 vezes mais
energia que o receptor, pois, nesse modelo, os nés nao
pertencentes ao caminho de roteamento sdo configurados
com valores reduzidos de ciclo de trabalho. Além disso,
o fato do modelo emissor transmitir pacotes de controle
aumenta o seu consumo de energia. A laténcia do mo-
delo emissor € 405,7 vezes maior que a do receptor, pois,
nesse modelo, alguns nés ficam acordados e aguardando
para rotear. Os nimeros de transmissdes e colisdes nao
sd@0 mostrados por serem similares aos apresentados na
secdo anterior.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FuU-

TUROS

Este trabalho propde o Rb-MAC, um protocolo para
ser utilizado em solugdes integradas com o roteamento
baseado no receptor. O Rb-MAC explora o funciona-
mento bédsico desse tipo de roteamento para salvar re-
cursos e permitir interacdes. Resultados de simulacdo
mostram que o modelo receptor avaliado com o Rb-MAC
aumentou a taxa de entrega, reduziu o ndmero de trans-
missdes e o consumo de energia quando comparado com
um modelo baseado no emissor. Contudo, a laténcia e o
nimero de colisdes desse modelo foram menores. Resul-
tados de simulacdo também revelaram que o Rb-MAC ¢
capaz de manter a taxa de entrega para valores reduzidos
de ciclo de trabalho. Além disso, 0 Rb-MAC possui uma
técnica de ciclo de trabalho dindmico que proporciona ao
modelo receptor resultados de laténcia menores que os do
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Figura 4. ParAmetros avaliados para o segundo cendrio de simula¢do

modelo emissor avaliado, mas tal técnica € aplicada ape-
nas em um cendrio especifico de disseminagao.

A comunicag@o baseada no receptor é um tépico de
pesquisa promissor, pois apresenta taxa de entrega el-
evada e consumo de energia reduzido. Um tépico de
pesquisa que deve ser avaliado é o projeto integrado de
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outras fung¢des de rede (por exemplo, fusdo de dados) com
o modelo de comunicag@o baseados no receptor. Trabal-
hos futuros devem definir o ciclo de trabalho em fungdo
do maior valor aceitavel para a laténcia.
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