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Radio Duty-Cycle Aloha Protocol: A ContikiMAC
Redesign for Tmote Sky Simulated in Cooja

Jonathan K. dos Santos Silva
Renato M. de Moraes

Abstract—In IoT networks, energy consumption is a critical
factor, especially for battery-powered devices. To mitigate this,
MAC protocols with Radio Duty Cycle (RDC) management are
commonly used to improve wireless communication efficiency.
This article presents a reformulation of the MAC sublayer
for the Tmote Sky device, replacing the IEEE 802.15.4-based
protocol with a pure Aloha implementation compatible with
Contiki. Simulations using Cooja were conducted to evaluate the
impact on energy consumption compared to the original MAC
protocol. The results demonstrated that the proposed RDC
Aloha protocol achieved significantly lower energy consumption
compared to the native CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance) protocol, with an average
reduction of 40% and gains reaching up to 87.5% in best-case
scenarios. These improvements are attributed to the simplicity
of the Aloha protocol, the elimination of idle listening, and,
most notably, the efficient duty cycling strategy introduced in
this study. Although the Aloha-based design led to a reduced
delivery rate due to its non-deterministic nature, the protocol
proved to be a viable alternative for applications that prioritize
energy efficiency and operate with low data volumes—typical
characteristics of wireless sensor networks (WSNs).

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9443

Index Terms—Aloha, Contiki, Cooja, Energy consumption,
IoT, Tmote Sky, WSN.

I. INTRODUCAO

M n6 IoT é um dispositivo capaz de se conectar a
Internet, coletar e processar dados, e envid-los para a
rede. Esses dispositivos frequentemente enfrentam restrigoes,
como tempo de vida e consumo de energia, especialmente em
locais de dificil acesso. A maior parte do consumo de energia
ocorre na comunicacdo entre os nds, tornando essencial a
otimizac¢do do uso de energia e a minimiza¢do de perdas. O
desenvolvimento de métodos de comunicacdo eficientes em
redes IoT é um problema atual de grande interesse. [1].
Tecnologias de comunicagdo recentes, como o LoRaWAN
(Long Range Wide Area Network), sdo estudadas por
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académicos e industrias devido ao seu grande alcance, baixa
poténcia e baixo custo para aplicacdes IoT. O LoRaWAN
oferece cobertura de longo alcance, de até varios quildmetros
[2]. Ele é classificado em trés classes: A, B e C. A classe
A, que utiliza o protocolo MAC Aloha Puro, é o foco deste
estudo, enquanto as classes B e C adicionam funcionalidades
para sincronizagdo e maior disponibilidade, com a classe C
mantendo o dispositivo sempre ligado.

Em dispositivos IoT alimentados por bateria, além de
métodos de comunicagdo eficientes, € essencial o uso de
um sistema operacional eficaz para minimizar o consumo de
energia. O Contiki, um sistema operacional de cédigo aberto
desenvolvido para dispositivos embarcados com restricdes de
energia e memoria, ¢ amplamente utilizado, especialmente em
redes de sensores sem fio (WSNs). De acordo com [3], o termo
”Contiki AND OS” foi utilizado em mais de 2000 publicacdes
revisadas por pares na base de dados Scopus.

Um aspecto importante na escolha de dispositivos para
redes IoT € que eles devem ter caracteristicas bem definidas
e comportamento previsivel. O Tmote Sky, um dispositivo de
baixo custo e com cdédigo e hardware abertos, ¢ amplamente
utilizado como benchmark na literatura. Seu comportamento é
bem conhecido, o que permite sua emulacdo em simuladores
como o Cooja [4], [5], [6].

O presente trabalho propde um protocolo MAC Aloha Puro
com ciclos de carga (duty-cycles) para o Contiki no Tmote
Sky, detalhando sua implementacdo e analisando os cendrios
nos quais essa abordagem supera o desempenho energético do
protocolo MAC nativo IEEE 802.15.4 do Tmote Sky. Além
disso, essa solugao permite ao Contiki integrar outros proto-
colos baseados em Aloha, como o LoRaWAN, ampliando suas
possibilidades de aplicagdo. Os cdédigos-fonte para reproduzir
os experimentos estdo disponiveis publicamente', e hd uma
patente registrada em [7].

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta a fundamentacdo tedrica, discutindo dispositivos
IoT com limita¢des de recursos e protocolos MAC. A Secdo
IIT descreve a proposta e os ajustes feitos nos protocolos
CSMA/CA e ContikiMAC para implementar o Aloha Puro
com RDC. A Secdo IV mostra os resultados dos experimentos
e suas andlises. Por fim, a Secdo V apresenta as conclusoes e
possiveis dire¢des para trabalhos futuros.
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II. FUNDAMENTOS E CONSIDERACOES

As redes de sensores sem fio empregadas em sistemas IoT
podem ser definidas como uma rede de dispositivos autdénomos
e autoconfigurdveis que possuem um transceptor de radio,
microcontrolador, memoria, fonte de energia e um sensor
(transdutor). Esse tipo de rede traz funcionalidades como: facil
implantacdo, confiabilidade, mobilidade, escalabilidade, baixo
consumo de energia e configuracdo automatica da rede [8].

A. Tipos de Dispositivos

Virios dispositivos podem ser utilizados para redes IoT a
depender das restricdes impostas no caso a ser implementado.
Este trabalho abordard dispositivos IoT conhecidos como
motes, que sdo placas que ja possuem sensores integrados,
estdo prontos para uso desde sua compra e que sdo open-
source, tanto em codigo fonte quanto quanto em hardware.
Entretanto, para fins de uso em larga escala, e portanto
com baixo custo, eles possuem limitagdes de recursos como
baixo poder de processamento, pouca memdoria e sdo operados
a bateria. Assim essas tecnologias demandam solucdes que
sdo desafiadoras. As Tabelas I e II, adaptadas de [9] e [5],
descrevem a comparagdo de alguns dispositivos amplamente
utilizados na literatura e possuem suporte no simulador Cooja.

TABELA 1
MOTES - PROCESSADOR, CLOCK, RTC (Real Time Clock) E
SISTEMAS OPERACIONAIS COMPATIVEIS

Nome Modelo do  Clock RTC OS Com-
Micropro- pativeis
cessador

MicaZ Atmel AT- 8 MHz 32768 kHz  TinyOS
Mega 128L

Tmote Sky MSP430F1611 8 MHz 32768 kHz  Contiki

TinyOS
Zolertia Z1 MSP430F2617 16 MHz Nao especi-  TinyOS
ficado Contiki
RIOT
B. Tmote Sky

Para este trabalho foi escolhido o dispositivo Tmote Sky por
sua compatibilidade com protocolos baseado em IPv6, sistema
operacional programével Contiki, compativel com simuladores
de rede e interoperabilidade com outros dispositivos WSN/IoT,
sugerido na literatura como sensor de facil implementagio de
alteracdes no c6digo do protocolo MAC e nas demais camadas,
e amplamente utilizado [5], [6], [10]. Por outro lado, o Tmote
Sky é bem mapeado no simulador Cooja, fazendo com que
o porte para o dispositivo real ocorra de maneira esperada.
Algumas de suas caracteristicas sdo descritas a seguir e seus
principais parametros de operacdo estdo na Tabela III.

1) Na Camada Fisica: O Tmote Sky possui um radio
transceptor Chipcon CC2420 com taxa de transmissdo de 250
kbps, frequéncia da portadora em 2.4 GHz e é compativel com
o padrdo IEEE 802.15.4. Cada octeto (um byte) é mapeado em
dois simbolos de dados e entdo transmitidos pelo radio [11].

TABELA 11
MOTES - CONECTIVIDADE, SENSORES, CONSUMO, RAM,
ROM, PROTOCOLO DE REDE COMPATIVEL

Nome  Exemplos Corrente de RAM ROM  Protocolo
de sensores consumo de
rede
MicaZ  Temperatura, Transmitindo: 4 kB 512 IPv6
Umidade, 11 a kB
Lumi- 17.4 mA
nosidade, Recebendo:
Pressado, 19.7 mA
Acelerometro  Sleep: 15 pa
Tmote  Temperatura,  Transmitindo: 10 kB 1024 IPv6
Sky Umidade, 8.5 a kB
Luminosi- 17.4 mA (Flash
dade Recebendo: Ex-
19.7 mA terna)
Sleep: 2.6 pa
Zolertia Acelerdmetro, Transmitindo: 8 kB 92 kB IPv6
Z1 Temperatura 8.5 a
17.4 mA
Recebendo:
19.7 mA
Sleep: 2.6 pa

2) Na Camada de Enlace: O Tmote Sky emprega nativa-
mente o padrao IEEE 802.15.4 que foi desenvolvido para ser
utilizado em redes sem fio de baixa poténcia (LP-WAN, do
inglés Low Power Wireless Area Networks), com baixo custo,
baixa velocidade de transmiss@o e cédigo aberto [12].

Esse padrao emprega o CSMA/CA como protocolo MAC
numa versdo simplificada focada no consumo energético.
Antes de transmitir, o dispositivo primeiro verifica se o canal
esta livre e se estiver, transmite os dados. Caso ocorra uma
colisdo, é feita uma espera de tempo aleatéria, chamada de
backoff, do pacote que foi enviado para que seja feita uma
nova tentativa.

Por outro lado, o ContikiMAC gerencia o protocolo MAC
CSMA/CA implementado no Contiki OS. Seu funciona-
mento consiste em enviar pacotes de dados empregando o
CSMA/CA em um intervalo de tempo ou até que um pacote
de confirmacdo (ACK, do inglés acknowledgement) seja re-
tornado. Desse modo, o protocolo garante que o receptor, que
emprega ciclos de carga (duty-cycles), possa detectar o pacote
durante a verificacdo do meio e entdo obter a mensagem [10].
Para que o receptor consiga obter pacotes que estdo sendo
transmitidos na rede, uma certa temporizagdo é necessaria.
Para isso o ContikiMAC tem bem definidos os tempos de
transmissdo e de checagem da rede.

A Fig. 1 indica as varidveis associadas ao tempo de
envio/deteccdo de um pacote:

e 17 - tempo entre pacotes;

e Ir - tempo necessdario para definir um nivel de sinal
(RSSI) minimo, necessario para uma checagem do canal
(CCA) estavel;

¢ tc - tempo entre cada CCA;

e ta - tempo entre o recebimento do pacote e o envio do
pacote ACK;

« td - tempo necessario para detectar um ACK do receptor.

O termo CCA (Clear Channel Assessment) é a checagem do
canal em que um mecanismo avalia se 0 meio de comunicacio
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Fig. 1. Temporizacdo do CCA ContikiMAC [10].

estd livre ou ndo, medindo a intensidade do sinal captado pelo
radio (RSSI, do inglés Received Signal Strength Indicator). O
ContikiMAC ainda define que o tamanho do pacote deve ser
grande o suficiente para que o mesmo nao aconteca entre dois
CCAs. Ja ts é o menor tempo de transmissdo de um pacote:

ta+td < ti < tc < tc+ 2tr < ts. (D

Do formato do quadro no IEEE 802.15.4 empregado no
ContikiMAC ¢é possivel obter algumas informagdes como o
valor de ta, que € definido como 12 simbolos. Um simbolo
representa meio octeto, ou seja, 4 bits, onde a taxa de trans-
missdo € de 250 kilobits por segundo (kbps), logo temos 4/250
milisegundos (ms), dando o valor de ta = 48/250 = 0.192 ms
[10]. O padrao IEEE 802.15.4 pode detectar o recebimento de
um pacote ACK apds um predmbulo de 4 bytes, onde temos 8
simbolos, 1 byte do SFD, onde temos mais 2 simbolos e o byte
do inicio do quadro, que representa mais dois simbolos, resulta
12 simbolos o que fica 48/250 ms, totalizando o valor de td,
que é o tempo para detectar um ACK oriundo do receptor, isto
é, 48/250 = 0.192 ms. Por fim, temos o valor de ¢r dado pelo
radio CC2420, que € 0.192 ms. A equacdo (1) se torna entdo

0.352 < ti < tc < tc+0.384 < ts. 2)

As demais varidveis, o ContikiMAC define como: t7 = 0.4
ms; tc = 0.5 ms; ts = 0.884 ms [10].

3) Sistema Operacional Contiki: O Contiki € um sistema
operacional de codigo aberto, focado em redes de sensores,
com uma arquitetura modular, suporte a agendamento e
preempg¢do multi-threading. Utiliza o Rime na camada de rede
e é projetado para alta eficiéncia no gerenciamento de energia
e memoria. Escrito em C, o Contiki suporta programacio
baseada em eventos (protothreads), permitindo programacao
paralela eficiente. Ao contrario de outros sistemas, o Contiki
carrega apenas as partes da aplicagdo necessdrias, tornando-o
leve em termos de uso de memoria. Para economizar energia
em redes 10T, o Contiki permite que os nds entrem em modo
de baixo consumo (sleep) quando ndo estdo enviando ou
recebendo dados, sendo os mecanismos de conservagdo de
energia implementados pela aplicag@o e protocolo de rede [13].

4) Consumo de Energia no Tmote Sky: Para calcular o
consumo de energia, utiliza-se a ferramenta Powertrace, ja im-
plementada no sistema Contiki. Para inclui-la no bindrio final,
€ necessdrio informé-la ao compilador durante a compilacdo.
O Powertrace utiliza o0 médulo Energest para estimar o con-
sumo de energia, monitorando o tempo gasto em diferentes

estados: CPU (processador ativo), LPM (Low Power Mode),
Tx (transmiss@o de dados) e Rx (recep¢ao de dados). O estado
CPU ocorre quando o né estd ativo sem utilizar o transceptor,
LPM é o modo de baixo consumo, Tx refere-se a transmissao
e Rx a recepcdo de mensagens [14], [15].

O consumo de energia, segundo [14], pode ser calculado
como o produto

Eestado = V;a X Iestado X tcstadm (3)

onde F.s1qq0 € a energia consumida em um determinado
estado, V.. € a tensdo da bateria, I.51qq0, € O consumo de
corrente naquele estado, € t.stqd0 € O tempo que o dispositivo
permaneceu no referido estado. Por sua vez, [10] define que

a energia de um né é calculada como
E= Zn m Pm,nTm,n7 (4)

em que P, , € a poténcia relativa ao consumo de energia do
componente m em um estado n, e T;,, é o tempo que o
componente m levou no estado n. Isto é, a energia total do n6
¢é dada pela soma da energia em cada estado. Logo, é possivel
obter a equacdo da soma das energias de cada estado como

E=Ecpu+ Erpm + Ery + ERg. (5)
Aplicando a equagdo (3) a equagdo (4) chega-se a
E=V..(IcpvTcru +ILpmTrpyv+Ir:Trot+ IR TR ), (6)

onde as varidveis I, Ir:, Iopy € I py sdo dadas, respec-
tivamente, pelos valores de consumo de corrente com o radio
ligado em modo Tx, consumo de corrente com o radio ligado
em modo Rx, consumo de corrente com CPU ligada com
radio desligado, e consumo de corrente em modo sleep. Tc py,
Trpy, Trr € Try se refere ao tempo que o né permaneceu
em cada estado. Os valores de corrente de cada estado podem
ser obtidos do datasheet do dispositivo e estdo na Tabela III.

TABELA III
PARAMETROS DE OPERACAO T{PICA DO TMOTE SKY

Unidade
Volt (V)

Parametro Minimo Nominal Miximo
Tensdo de 2.1 3.6
alimentacgdo
(Vee)
Consumo
de corrente:
MCU
ligado,
Radio Rx
(I RCL’)
Consumo
de corrente:
MCU
ligado,
Radio Tx
(] Tz)
Consumo
de corrente:
MCU idle,
Rédio
desligado
Ucpu)
Consumo 5.1 21 HA
de corrente:

MCU

standby

drpm)

21.8 23 mA

54.5 1200 LA
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Entretanto, os valores retornados pelo médulo Energest da
ferramenta Powertrace sdo dados em pulsos de clock do RTC,
sendo necessdria sua conversdo para segundos, dada como

tpulsos_estado

Testado = RTIMER_ARCH_SECOND” 7

onde Test040, dado em segundos, equivale ao tempo em que
a quantidade de pulsos de clock do dispositivo ficou naquele
estado e é uma constante utilizada pelo Contiki para definir
quantos pulsos de clock equivalem a um segundo. Para o
dispositivo Tmote Sky esse valor é de 32768 pulsos de clock.
Aplicando a equacdo (7) na equagdo (6) chega-se ao consumo
total de energia por nd e por salto [14], como sendo

Tatry+Retpe+CPUtcpu+LPMippy (8)
RTIMER_ARCH_SECOND .

Eihop = Vee X
Nesta equacdo, try, trs, tocpu © trpa, se referem aos
tempos, em pulsos de clock, que o dispositivo permaneceu
naquele estado, e V. € a tens@o de alimentacdo do dispositivo.
Caso seja necessdrio calcular a poténcia em Watts consumida
pelo dispositivo, € necessario obter o periodo que foi realizada
a medicdo desses valores, isto €, o tempo entre quando o0s
valores foram medidos [9]. Logo,

pP— Eihop _ Vee % Tgctm+R:ctRm+CPUtcPU+LPMtLPM_ )

t t RTIMER_ARCH_SECOND

C. O Protocolo Aloha Puro

O Protocolo Aloha Puro, protocolo de acesso ao meio
(MAC) utilizado em redes sem fio, foi um dos primeiros
protocolos de comunicac¢do para redes sem fio criados [16]. A
ideia basica por tras desse protocolo € simples: os dispositivos
transmitem um pacote de dados sem coordenagdo com os
demais nés da rede. Porém pode haver colisdo se mais de um
dispositivo transmitir a0 mesmo tempo, o que pode acarretar
em elevado consumo de energia devido as retransmissdes dos
pacotes que colidiram. Um dos pontos positivos nesse tipo de
protocolo é ndo precisar de mensagens de sincronismo entre 0s
nés. Um outro exemplo de tecnologia que adota essa estratégia
como protocolo MAC é o LoRaWAN [2].

D. Simulador Cooja

Desenvolver uma nova funcionalidade em um disposi-
tivo IoT tende a ser um grande desafio, j& que alguns
erros intrinsecos ao hardware podem aparecer (tempo de
compilacdo, carregamento do cédigo na placa, etc.). Logo
para acelerar o desenvolvimento de funcionalidades e prever
complicacdes que podem acontecer no hardware, pode ser
empregado um simulador como o Cooja, emulando o Contiki
OS na plataforma Tmote Sky [3], [4], [10].

O Cooja € um simulador de redes para o Contiki que
permite a simulacdo completa de motes IoT [4]. O Simulador
cria os motes e entdo compila o cédigo do Contiki e o
carrega dentro desses motes. Assim € possivel, por exemplo,
posicionar esses motes em uma drea de duas dimensdes (X,y),
configurar taxa de sucesso de transmissdo, verificar o status
das mensagens de radio, visualizar o duty-cycle do radio e
executar testes automatizados utilizando uma linguagem mista
entre JavaScript e Java.

III. ALOHA RDC: PROPOSTA E IMPLEMENTACAO

Para facilitar a andlise, o ContikiMAC pode ser dividido
em duas subcamadas: MAC e RDC. A subcamada MAC € a
responsavel por realizar a transmissdo dos pacotes usando o
CSMA/CA, implementar o backoff e tratar do recebimento de
pacotes ACKs. A subcamada RDC tem como objetivo tratar
o duty-cycle do radio, quanto tempo este deve ficar ligado
para transmissdo e recebimento correto de pacotes, quanto
tempo deve permanecer em sleep, verificar o canal e informar
a subcamada MAC de colisdes, ACKs de pacotes, e pacotes
que ndo conseguiram ser enviados.

O Aloha foi implementado remodelando o protocolo
CSMA/CA do ContikiMAC devido a maturidade do cédigo
original, j4 que possui fila de pacotes, lista de vizinhos,
tratamento em caso de ACK recebido e nao recebido e outros
itens que sao do funcionamento do préprio sistema operacional
que sdo relevantes e ji foram testados previamente, dando
robustez ao cédigo final.

A principal contribui¢do desta implementagdo € a adaptagdo
do ContikiMAC para o protocolo Aloha. Isso envolveu
a remo¢do dos mecanismos de colisito do CSMA/CA,
a reestruturagdo da légica de recepcdo de pacotes e a
implementagdo de um Radio Duty Cycling (RDC) compativel
com o Aloha. A abordagem foi estruturada em seis etapas, com
destaque para as etapas 1 e 4, conforme ilustrado na Fig.2.

A. Remodelagem do Transmissor ContikiMAC para Aloha

O protocolo Aloha puro ndo emprega detecgdo de portadora
antes do envio de pacotes, logo o CCA na transmissio ndo &
aqui empregado na remodelagem do ContikiMAC e retira-se
a parte de transmissdo em rajada (burst) de pacotes nativo do
Contiki, ja que isto também ndo pertence ao protocolo Aloha
puro [17].

REMODELAGEM DO
TRANSMISSOR

3

REMOGAO DE
TRATAMENTO
DE COLISAQ

REVISAO DO
CONTIKIMAC
IEEE 802.15.4

IMPLEMENTAGAO
EAJUSTES DE
PARAMETROS

RDC ALOHA

REESTRUTURAGAO
DA LOGIGA DE
RECEPGAO

REMODELAGEM DA
RECEPCAO DE
PACOTE

Fig. 2. As fases de operacdo da implementacdo do Aloha para
o Contiki-OS s3o: 1) Remodelagem do Transmissor; 2) Andlise
e revisdo do cddigo-fonte original do ContikiMAC; 3) Remocdo
dos mecanismos de tratamento de colisio do CSMA/CA, conforme
a especificagdo IEEE 802.15.4; 4) Remodelagem da recepgdo de
pacotes; 5) Reestruturagdo da légica de recepcdo para adequar-se
ao funcionamento do Aloha com RDC; e 6) Implementagdo do
mecanismo de RDC compativel com Aloha, com testes e ajustes
nos parametros de backoff para otimizacdo do desempenho do Aloha
com RDC.

Entretanto, € necessario manter ainda o burst de pacotes
para o tipo broadcast, visto que estes servem para que a
camada de rede (e o roteamento) consiga montar a lista de
vizinhos. Durante a execucdo das simulacdes foi percebido que
sem este tratamento a camada de rede demora ou nio consegue
montar a lista de vizinhos. Como essa implementacdo nio
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realiza CCA, caso o rddio esteja em uso pelo receptor no
inicio, é retornado uma mensagem interna NoACK. E caso
apds a tentativa de envio do pacote ndo seja recebido ACK,
o transmissor faz backoff. A partir dessa remodelagem foi
obtido o Algoritmo 1 chamado de Transmissor Aloha para

ContikiMAC.

Algoritimo 1 Transmissor Aloha para ContikMAC

1: Inicio

2: Preparar o pacote para envio

3: se recebendo pacote? entao

4 Retornar NoACK

5: senao

6 se pacote ¢ broadcast entao
7 Enviar burst de pacotes
8
9

senao
Enviar pacote

10: Esperar um tempo para receber ACK
11: se recebeu ACK entao
12: Fim
13: senao
14: Faz backoff
15: Volta para Inicio
16: fim se
17: fim se
18: fim se
19: Fim

B. Remodelagem da Recep¢do de Pacote no Aloha Contiki-
MAC com RDC

O Contiki divide sua pilha de comunicagdo em MAC e
RDC, como explicado anteriormente. E necessério, portanto,
fazer uma remodelagem da parte do RDC do Contiki, onde o
responsavel principal ¢ o ContikiMAC que envia rajadas do
pacote, com o objetivo de que um receptor consiga perceber
que ha eventos no canal e consiga obter essas informagdes
apds acordar.

Backoff
Transmissor
Tempo
CCA_ACTIVE_TIME CCA_ACTIVE_TIME
> >
CHECK_TIME
Receptor

Tempo

Fig. 3. Exemplo de como o backoff pode afetar a recep¢do do pacote.

No caso do RDC ContikiMAC para o recetor Aloha, a janela
de tempo de checagem do canal (CCA), tr, deve obter desde
o predmbulo do pacote até o seu fim, em outras palavras,
a mesma deve estar ligada por tempo suficiente para que
0 pacote seja identificado de forma correta. Além disso, a
utilizacdo de dois CCAs ndo € o ideal, pois ao utilizar desta
forma, a checagem da janela de canal poderia cair no problema
exibido na Fig. 3 em que o backoff no transmissor coincide
quase que totalmente com o CCA no receptor.
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A Fig. 4 apresenta o funcionamento ideal do envio de
um pacote no RDC Aloha. A janela de checagem do canal,
tr, deve detectar o preambulo do pacote e ter duracido para
o recebimento completo do pacote. Caso nido consiga obter
o predmbulo, o protocolo ndo conseguird decifrar o pacote.
Como informado antes, um outro ponto importante a ser
levado em consideracdo € o tempo de backoff do pacote.

Transmissor

Receptor %
Legenda tr tra
7 (23
Envio do pacote Radio Ligado

Fig. 4. Exemplo de envio de pacote no Aloha RDC.

Conforme exibido na Fig. 3, o tempo de backoff pode
resultar em um ciclo infinito onde o transmissor ndo consegue
se comunicar com o receptor porque nao consegue transmitir o
pacote quando o receptor estd com CCA do canal ativo. Assim,
apds a detecgdo de atividade, essa janela deve ficar ativa o
tempo suficiente para que o pacote seja lido corretamente.
Ap6s recebimento do pacote com sucesso, 0 transmissor espera
um tempo ta, que € o tempo necessario para obter um ACK
do receptor, sendo tra o tempo que o pacote ACK leva pra
ir do receptor ao transmissor, onde [10] estabelece esse valor
como (.16 milisegundos.

Segundo [10] e analisando o préprio cédigo do Contiki-
MAC, o tempo de CHECK_TIME definido é de 125 ms. A
varidvel CCA_ACTIVE_TIME € o tempo que a janela de
checagem do canal fica ativa no receptor, isto é, o tempo
que o dispositivo fica com o radio ligado executando CCA
para verificar se hd pacotes no meio, conforme exibido no
Algoritmo 2 onde é mostrado o protothread inicializado
para controlar o ciclo de sleep, realizando verificacdes de
temporizacdo do timer para determinar se foi expirado, e
deteccdo de pacotes no enlace através de CCA. Caso o pacote
seja detectado, ele mantém o radio ligado até completar o
recebimento.

A fungdo responsdvel por agendar o envio dos pacotes
utiliza uma estrutura chamada ctimer, abreviagao para callback
timer, que recebe valores do tipo clock time t, medidos em
ciclos de clock. Utilizando a plataforma Tmote Sky, o Contiki
define que a varidvel CLOCK SECOND tem valor 128, ou
seja, um segundo equivale a 128 pulsos de clock [3], [18].

Com base nessas informagdes é possivel calcular valores
para o backoff. Entretanto € necessario definir antes alguns
valores para o CCA_ACTIVE_TIME, estes valores tém como
unidade pulsos de clock. A plataforma Tmote Sky tem o RTC
com clock de 32768 Hz, conforme visto na Tabela I. Logo,
por exemplo, considerando 500 pulsos de clock para o valor
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Algoritimo 2 Recebimento de pacote no Aloha RDC

1: Inicia protothread (responsavel pelo ciclo de sleep)

2: enquanto Verdadeiro faca

3: se Timer expirado entao

4 Desliga o radio e pde um temporizador para
chamar novamente a funcdo

5 senao

6: Faz CCA

7 se Existe pacote no meio entao

8 Mantém o radio ligado

9: se Terminou o recebimento do pacote entao
10: Continue

11: senao

12: Volta ao inicio do recebimento do pacote
13: fim se

14: senao

15: se Realizou 2 CCAs entao

16: Volta ao inicio do ciclo de sleep

17: senao

18: Faz nova tentativa de CCA

19: fim se

20: fim se

21: fim se

22: fim enquanto

de CCA_ACTIVE_TIME obtém-se

CCA_ACTIVE_TIME = 333 =0.015259 s ~ 15.26 ms.

(10)

Com isso podemos calcular o duty-cycle referente a este
valor, assim

_ CCA_ACTIVE_TIME
Duty Cycle = zeaactive TIMETCHEOR TTME

(In
que resulta percentualmente como

Duty Cycle (%) = 15553955 * 100 = 0.1088 x 100 ~ 11%.

(12)

Logo para o valor de 500 pulsos de clock de

CCA_ACTIVE_TIME obtém-se um duty-cycle de 11%. Con-

siderando alguns valores de duty-cycle na Tabela IV pode-se
ajudar numa estimativa para o backoff.

TABELA IV
DUTY-CYCLES E TEMPOS ASSOCIADOS

Duty-Cycle CCA_ACTIVE  CCA_ACTIVE  Tempo total do

(%) _TIME (ms) _TIME (pulsos ciclo (ms)
de clock)

1 1.25 41 126.25

3 3.88 127 128.88

5 6.57 216 131.57

10 13.89 455 138.39

20 31.25 1024 156.25

30 53.57 1755 178.57

40 83.33 2731 208.33

50 125 4096 250

60 187.50 6144 312.5

Com base nos valores apresentados na Tabela IV, o valor
do limite inferior do backoff deve ser superior ao menor

z

duty-cycle considerado — neste caso, 1%, que é o valor
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padrdo adotado pelo Contiki-OS, e inferior ao maior duty-cycle
analisado, que é de 60%. Define-se uma faixa apropriada com
base nos ciclos de clock da seguinte forma

1.2150>(<)é28 < backof f < 187.15000>6128 (13)
0.16 < backof f < 24. (14)

Fazendo entdo a fungdo teto desses dois valores chega-se a

1 < backof f < 24. (15)

A partir desta relagdo e usando a fun¢io random_rand() do
Contiki, que retorna valores de 0 a 65535, que serd dividida
em modulo 22 pra gerar valores entre 0 e 21 e é somado 2
pra gerar valores entre 2 e 24, obtém-se a equagdo a seguir
que foi utilizada no cédigo implementado no simulador

clock_time_t backof f = random_rand()%22 + 2. (16)

Estes ciclos de clock sdo baseados no valor da varidvel
CLOCK SECOND, que tem valor de 128 pulsos de clock.
Em outras palavras, o tempo de backoff serd de 2 a 23 pulsos
de clock. Pode-se transformar esses valores em milissegundos
utilizando a relagéo

backof f
CLOCK_SECOND"

t= (17)

Portanto, os valores de backoff de 2 a 23 pulsos de clock
resultam o intervalo entre 15 e 180 milissegundos.

IV. RESULTADOS E ANALISE

Os experimentos foram realizados no simulador Cooja
usando trés dispositivos espacados de forma uniforme, com
distancia entre cada dispositivo de 45 metros (m) em topolo-
gias de um ou mais saltos, que representa um cendrio cldssico
de teste daisy-chain, conforme exemplo na Fig. 5 para os nés
1, 2 e 3. Para os experimentos foi realizado uma comparacio
do consumo de energia dos protocolos da seguinte maneira:

e Aloha sem RDC (Rédio sempre ligado);
e Aloha com RDC (Variando duty-cycle);
e CSMA/CA com RDC do ContikiMAC padrao.

@ - = My simulation - Cooja: The Contiki Network Simulator
File Simulation Motes Tools Settings Help
J Network x|

Run Speed limit

Shnulation contiol Timeline L]
MeaZoom The timeline shows
simulation events over
Start Pause Step time. The timeline can be

used to inspect activities
of individual nodes as well
as interactions between
nodes.

Time: 00:00.000
speed: —

= === For each mote, simulation

Lx) More sutput(=I8)le| events are shown on a
File Edit View colored line, Different

colors correspond to

a > (@—|—|| | Time |Mote |Message || different events. For more
— || nformation about a
particular event, mouse
click it
The Events menu control
what event types are
shown in the timeline.
2 Timeline showing 3 motes BE@E)| currenty. s avent types
are supported (see
File Edit View Zoom Events Motes below)
T
]
1 All motes are by default
3 shown in the timeline.
3 Motes can be removed
from the timeline by
7 |I| right-clicking the nade 1D
v - onthe left. L
T 7 — 7 v

Fig. 5. Interface do simulador Cooja.
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Para cada experimento foi criado um arquivo CSV contendo
os dados de quanto tempo o dispositivo permaneceu nos
estados de CPU, LPM, TX, RX, a quantidade de saltos, a
distancia total (d), a taxa de transmissdao (R) e o tamanho
do pacote (Nb) utilizado, conforme o exemplo de estrutura
exibida na Tabela V.

TABELA V
ESTRUTURA DO ARQUIVO CSV
CPU LPM Tx Rx Saltos d R Nb
(ms) (ms) (ms) (ms)  (hop) (m)  (kbps) (byte)
63026 924324 8640 1101 1 45 250 52
22800 304673 384 3828 2 90 250 52

Para a geracdo dos graficos foram utilizados os valores de
parametros nominais informados na Tabela III e o tamanho
do pacote foi de 52 bytes. Além disso, para ser justo na
comparacdo, foi utilizada a energia por bit (Fj.p/bit), isto
é, a energia consumida foi dividida pelo tamanho do pacote,
sendo dada em unidades de Joules por bit (J/bit).

Os valores de duty-cycle escolhidos estdo inidicados na
Tabela IV. Para todas as simulagdes foi considerada a topolo-
gia de rede exibida na Fig. 6, onde cada né estd espagado
45 metros um do outro, esse valor foi escolhido pois foram
utilizados os valores padrdes da simulacdo do Cooja, onde um
dispositivo do tipo do Tmote Sky possui um alcance de radio
de 50 metros. Como era necessario obter dados com mais de
um salto (isto é, o nd 2 roteia mensagens do né 3), foi utilizado
esse valor para evitar sobreposicao de cobertura de sinal do n6
1 com o né 3. Foi considerado também que o né 1 é sempre
o nd que recebe as informagdes, denominado de sink.

2 Network SE=E8
View Zoom
1Salto
7 Saltos

Fig. 6. Topologias de rede usada nas simulacdes Cooja.

Os resultados foram obtidos com um intervalo de confianga
de 95% com grau de liberdade de valor 10 (dez) [19]. Esse
grau de liberdade implica realizar 11 (onze) vezes os experi-
mentos usando uma semente aleatéria em cada execucao.

A Tabela VI apresenta a comparacdo do consumo médio
de energia por né entre os protocolos ContikiMAC com
CSMA/CA, nativo do Contiki OS, e o ContikiMAC com Aloha
sem RDC, um dos protocolos implementado neste trabalho.
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Os dados foram obtidos por meio de simula¢des no Cooja,
utilizando as classes padrdo do Contiki. Para o ContikiMAC
com CSMA/CA e RDC de 1%, foram recebidas 15770
mensagens, enquanto para o Aloha sem RDC, com o ridio
permanentemente ligado, foram recebidas 15764 mensagens.

Como esperado, os resultados indicam que o consumo
energético do Aloha puro ¢ significativamente mais elevado
em relacdo ao protocolo com CSMA/CA e RDC. Esse com-
portamento se deve a auséncia de mecanismos de economia
de energia no Aloha sem RDC, como a escuta periddica e o
controle do tempo de atividade do radio, o qual permanece
continuamente ligado para transmissdo e recep¢io de pacotes.

TABELA VI
COMPARATIVO DE CONSUMO MEDIO DE ENERGIA ENTRE
PrROTOCOLOS (J/BIT)

Protocolos 1 Salto 2 Saltos
CSMA/CA 4.02 x 1075 3.34 x 1075
Aloha sem RDC 1.57 x 10—3 1.58 x 10— 3

A. ContikiMAC Aloha com RDC

As Figs. 7 e 8 mostram o desempenho do Contiki Aloha
com RDC para 1 e 2 saltos, respectivamente, em diferentes
casos de ciclos de carga. Nota-se que quanto menor o per-
centual do duty-cycle empregado, menor o consumo médio
por bit transmitido. Sabe-se que ao se reduzir o percentual de
tempo que o no fica ativo, a quantidade média de mensagens
trocadas ao longo do tempo tende a diminuir.

Assim, a quantidade de mensagens entregues no mesmo
tempo de simulacdo ndo € igual para todos, isto pode ser
observado na Tabela VII, ji que a quantidade de mensagens
é funcdo do tempo em que os dispositivos ficam ligados para
executar a comunicagao.

ALOHA 1% Duty Cycle 1 salto
ALOHA 3% Duty Cycle 1 salto
ALOHA 5% Duty Cycle 1 salto
ALOHA 10% Duty Cycle 1 salto
ALOHA 20% Duty Cycle 1 salte
ALOHA 30% Duty Cycle 1 salte
ALOHA 40% Duty Cycle 1 salto
ALOHA 50% Duty Cycle 1 salto
ALOHA 60% Duty Cycle 1 salto

0.0025 4

0.0020 4

ENRINRElD

0.0015 A

Eihop/bit (J/bit)
N
)

0.0010

0.0005

N

1} 2 4 6 8
Casos

0.0000 -

Fig. 7. Consumo de energia versus o duty-cycle no Aloha RDC para
1 salto.

A partir da Tabela VII e das Figs. 7 e 8 € possivel ob-
servar que embora as quantidades de pacotes recebidos sejam
menores para duty-cycles baixos, como 1% e 3%, ainda foi
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EEE ALOHA 1% Duty Cycle 2 saltos
0.0025 M@ ALOHA 3% Duty Cycle 2 saltos
Em ALOHA 5% Duty Cycle 2 saltos
ImE ALOHA 10% Duty Cycle 2 saltos
B ALOHA 20% Duty Cycle 2 saltos
00020 som ALOHA 30% Duty Cycle 2 saltos
% . ALOHA 40% Duty Cycle 2 saltos I
E m ALOHA 50% Duty Cycle 2 saltos En
g 0.0015 1 py ALOHA 60% Duty Cyele 2 saltos B
a
g | ]
* 0.0010 - ||
0.0005 4 |
0.0000 - N T —

2 4
Casos
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tempo de escuta do canal, diminuindo a energia gasta neste
estado e também pelo fato de que o Aloha ndo faz checagem
(CCA) do canal.

Na Fig. 11 € possivel observar com maior detalhe que a nova
proposta do protocolo Aloha RDC com 1%, 3% e 5% teve
menor consumo médio de energia por bit do que o CSMA/CA
nativo do ContikiMAC com RDC de 1%, consequéncia do
protocolo Aloha ndo precisar fazer checagem do canal para
enviar dados.

0.0016

Fig. 8. Consumo de energia versus o duty-cycle no Aloha RDC para
2 saltos.

possivel o envio destes pacotes, pois ocorreram casos em que
o transmissor encontrou o receptor checando o canal e logo
no inicio da checagem do canal, o que possibilitou a leitura
do pacote por parte do receptor. Além disso, se 0 consumo
médio de energia for o ponto principal da aplicacdo de
interesse, desconsiderando atrasos na entrega das mensagens,
esses valores de duty-cycles resultaram uma maior eficiéncia
energética, o que poderia ocasionar uma longevidade maior
aos nds e a rede. Mas se for necessdrio uma taxa maior de
entrega, deve-se empregar um percentual de duty-cycle mais
elevado, observando-se assim que hd um compromisso entre a
taxa de entrega de pacotes e o consumo de energia em funcao
do duty-cycle.

TABELA VII
MENSAGENS ENTREGUES EM FUNCAO DO DUTY-CYCLE

Duty-cycle (%)

Intervalo de tempo do
duty-cycle (ms)

Quantidade de men-
sagens obtidas pelo né
sink

1 126.25 371

3 128.88 1427
5 131.57 2205
10 138.39 3957
20 156.25 6894
30 178.57 10503
40 208.33 12885
50 250 12529
60 312.5 12420

B. Comparagdo entre os Protocolos

As Figs. 9 e 10 exibem a comparagdo do consumo de
energia por bit para diferentes valores de duty-cycle para
os protocolos Conitki MAC CSMA/CA RDC, ConitkiMAC
Aloha sem RDC, e o ContikiMAC Aloha com RDC, para 1 e
2 saltos, respectivamente. Observa-se que o Aloha com RDC
de 1% obteve o menor consumo de energia médio por bit
entre todos os experimentos sendo melhor que até mesmo o
préprio CSMA/CA padrido do Contiki com RDC também de
1%. Isso se deve ao fato de que o rddio passa menos tempo
ligado devido ao menor duty-cycle, o que ajuda na reducio do

EEE CSMA-CA 1% Duty Cyle - 1 salto
N ALOHA 1% Duty Cycle - 1 salto
0.0014 7 mmm ALOHA 3% Duty Cycle - 1 salto
mmm ALOHA 5% Duty Cycle - 1 salto
0.0012 | == ALOHA 10% Duty Cycle - 1 salto
U™ ALOHA 20% Duty Cycle - 1 salto
% 0.0010 1 "™== ALOHA 50% Duty Cycle - 1 salto
= N/ ALOHA Sem RDC - 1 salto
=
S 0.0008
g. . 0w
_J_: .- s
& 0.0006 ..
0.0004 et
. e e
Y ..
0.0002 4 oo
\ .
—_ - .o
0.0000 - \ T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Casos

Fig. 9. consumo de energia por bit para diferentes valores de duty-
cycle para os protocols Conitki MAC CSMA/CA, ConitkiMAC Aloha
sem RDC, e o ContikiMAC Aloha com RDC para 1 salto.

A partir da Tabela VIII é possivel tirar outras conclusdes.
Embora apresentem menor consumo energético, os valores de
duty-cycle de 1%, 3% e 5% do Aloha RDC possuem baixa
entrega de mensagem, em outras palavras, isso significa que a
taxa de recebimento (quantidade de pacotes recebidos dividido
pela quantidade de pacotes enviados) é reduzida se comparada
ao CSMA/CA. Como os nés passam em média mais tempo
desligados ¢ natural que isso ocorra ja que ndo foi implemen-
tado aqui nenhuma estratégia de sincronismo entre os nos.
Assim, o Contiki Aloha RDC aqui proposto se adequa melhor
as aplicacdes que necessitem reduzido consumo de energia,
mas possuam baixa vazdo e tolerem atrasos como nos casos de
sensoriamento de temperatura ambiente para fins climaticos,
ou aplicacdes em agricultura para obter informagdes como a
umidade do solo [20].

TABELA VIII
COMPARACAO DE QUANTIDADE DE MENSAGENS

RECEBIDAS
Protocolo Quantidade de  Quantidade de  Total de men-
mensagens de 1  mensagens de 2 sagens
salto saltos
Aloha RDC - 369 2 371
1% Duty-cycle
Aloha RDC - 1419 8 1427
3% Duty-cycle
Aloha RDC - 2195 10 2205
5% Duty-cycle
CSMA-CA 7884 7886 15770
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Fig. 10. consumo de energia por bit para diferentes valores de duty-
cycle para os protocols Conitki MAC CSMA/CA, ConitkiMAC Aloha
sem RDC, e o ContikiMAC Aloha com RDC para 2 saltos.

,_.
1
(%))

Aloha 1% Duty Cycle
Aloha 3% Duty Cycle
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CSMA-CA 1% Duty cycle
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Fig. 11. consumo de energia por bit para os protocols Conitki MAC
CSMA/CA com 1% de duty-cycle e ConitkiMAC Aloha RDC (com
duty-cycle 1%, 3%, 5%) para 1 salto.

V. CONCLUSOES

Este trabalho implementou o protocolo Aloha Puro com
gerenciamento de RDC no sistema operacional Contiki, como
alternativa a0 MAC CSMA/CA antivo. A contribuicdo ¢é
relevante por introduzir suporte ao Aloha na plataforma,
ampliando as possibilidades de pesquisa e viabilizando futuras
implementagdes baseadas nesse protocolo, como o LoRa.

Simula¢des no Cooja compararam o desempenho do Aloha
Puro, com e sem RDC, ao CSMA/CA do ContikiMAC,
mostrando que o Aloha com RDC foi 40% mais eficiente en-
ergeticamente, com reducgdo de até 87.5% em alguns cendrios,
0 que pode aumentar em até um terco a vida util das baterias
dos dispositivos Tmote Sky. No entanto, houve uma queda
na taxa de entrega de pacotes, especialmente em topologias
multi-hop.

Apesar das limitagdes, o Aloha-RDC demonstrou eficiéncia

em topologias de até um salto, sendo adequado para aplicacdes
com baixo volume de dados e baixa frequéncia de atualizacdo,
como deteccdo e monitoramento em ambientes urbanos e
agricolas. Nesses casos, a prioridade por eficiéncia energética
supera a necessidade de alta vazao, tornando o protocolo uma
alternativa vidvel para aplicacdes tolerantes a atrasos e com
baixo trafego.

Para trabalhos futuros, sugere-se a melhoria do mecanismo
de backoff adaptado ao duty cycle, a implementagdo de
técnicas de sincronizag¢do entre os nds para aumentar a vazao,
e a adaptac@o do Aloha-RDC a tecnologia LoRaWAN, visando
seu uso em redes de longo alcance e baixa poténcia.
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