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Estratégia de Backoff com Prioridade em Sistemas
Hierarquicos de Comunicacdao entre Maquinas

W. S. Souza e C. H. M. de Lima

Resumo— Nesse trabalho, estudamos o desempenho de sis-
temas com implantacio macica de maquinas usando estratégias
de backoff com prioridade para controlar o tempo de transmissio
fim-a-fim. Simulacdes computacionais utilizando a abordagem
de Monte Carlo sio empregadas para obter as figuras de
desempenho do sistema em estudo. Nos cenarios em estudo, o
canal radio mével incorpora o desvanecimento de larga escala, e
o sistema opera baseado em estratégias de miltiplo acesso com
sensoriamento de portadora. Os resultados numéricos mostram
que a implantacdo de backoff com prioridade diminui a laténcia
de dispositivos que operam em regime URC.

Palavras-Chave— M2M, IoT, URC, backoff, controle de acesso,
conten¢do, laténcia, CSMA/CA.

I. INTRODUCAO

As comunica¢des entre maquinas (M2M, em inglés
machine-to-machine) estdo cada vez mais presentes em nosso
cotidiano e servigos essenciais como transagdes bancarias,
aprendizagem, saude e entretenimento tornam-se cada vez
mais acessiveis. Além disso, a interacdo entre a internet
das coisas (IoT, em inglés Internet of Things) e a M2M
habilitara aplicagdes em dispositivos domésticos, sistemas
de estacionamento, transporte publico, seguranga publica e
sistemas industriais. Na realidade, prevé-se que 50 bilhdes
de dispositivos estejam conectados em 2020, um ntimero que
¢ dez vezes maior que em 2010. Nessas condigdes, sera
necessario um aumento na capacidade de trafego de até mil
vezes com relacdo a capacidade atual [1].

Atualmente, os sistemas sdo na sua maior parte orientados
a humanos e projetados para assegurar boa conectividade na
maior parte do tempo, porém, em locais com pouca cober-
tura, alta interferéncia ou sobrecarga, a taxa de transferéncia
¢ quase nula. Ja sistemas orientados a maquinas requerem
comunicagdo ininterrupta para seu funcionamento, esses sis-
temas operam em regime de Comunicagdo Ultra Confidvel
(URC, em inglés Ultra Reliable Communication). URC é um
modo de operagdo que ndo existe atualmente e representa a
necessidade de um alto nivel de qualidade de servico por
quase todo o tempo de conexdo [2]. A Comunica¢do Ultra
Confiavel entre maquinas tem aplicagcdes como automagao in-
dustrial, computagdo em nuvem (em inglés Cloud Computing)
e comunicagdo entre veiculos.

Dado que os sistemas de comunicacdo celulares atuais
sdo orientados a humanos, os pacotes sdo divididos em uma
grande parte de dados transmitidos (em inglés, Payload) e
uma pequena parte de informagdes de controle (em inglés,
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Metadata) [3]. J4 a Comunica¢@o entre Maquinas (MTC, em
inglés Machine Type Communication) tem pacotes curtos, ou
seja, o tamanho do Payload e do Metadata sdo equivalentes.
Além disso, as aplicagdes que transmitem pacotes curtos
geralmente carregam informagdes criticas que exigem laténcia
pequena e confiabilidade muito alta, algo que os sistemas
atuais ndo oferecem.

Um grande nimero de dispositivos ativos em um mesmo
local aumenta a laténcia, uma vez que se todos eles estio ten-
tando transmitir a0 mesmo tempo, eles entram em contencao.
O tempo de backoff exponencial ¢ um algoritmo que divide
os usuarios em slots de tempo para diminuir essas colisdes.
Os dispositivos tentam enviar, recebem tempos aleatorios que
seguem a regra do tempo de backoff e eles devem aguardar
esse tempo para que possam tentar transmitir novamente. O
controle do tempo de backoff ¢ importante para economia de
energia do dispositivo, uma vez que cle tenta transmitir apenas
quando excede seu tempo de espera.

Mesmo com o algoritmo de backoff, dispositivos que re-
querem baixa laténcia podem esperar muito tempo para re-
alizar a transmissdo. Para que esses dispositivos consigam um
tempo de laténcia pequeno, uma regra de backoff que leva em
consideracdo a prioridade do dispositivo ¢ utilizada [4].

II. MODELO DE SISTEMA

Nesse trabalho, os dispositivos sdo distribuidos aleatori-
amente na area de implantagio da rede através de uma
distribuicdo de Poisson. O enlace de radio é degradado pela
perda de percurso e sombreamento [5], [6]. A poténcia rece-
bida pelo receptor de interesse localizado a uma distancia d
de um transmissor arbitrario ¢ dada por

DPrx :ptxdiaxoa (1)

onde py € a poténcia transmitida em Watts, o € o expoente
de perda de percurso e z, representa o sombreamento Log-
Normal (LN).

A Fig. 1 representa uma realizagdo (snapshot) da rede
M2M em estudo e mostra a situagdo em que um nd do
primeiro cluster transmite informacgdo. Observa-se que os
noés de comunicagdo estdo clusterizados — O processo de
clusterizacdo pode ser realizado por meio da estratégia apre-
sentada em [7]. Os nos de cada cluster transmitem os pacotes
ao cluster head e esse, por sua vez, encaminha ao cluster head
subsequente até que a informacg@o chegue no sink node. Os nos
sao representados pelos circulos vazios, os cluster heads pelos
circulos preenchidos, o n6 que transmitira pelo quadrado vazio
e 0 o sink node pelo quadrado preenchido.

O sistema em estudo usa o método de multiplo acesso
CSMA/CA onde nés com dados para transmitir acessam o
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Fig. 1. TIlustrag@o do cenario utilizado para simulagdes.

canal radio moével independentemente. Se o canal esta inativo
designa-se um tempo de backoff para transmitir os pacotes. A
regra de tempo de backoff segue os padrdes IEEE 802.11 e
802.15.4, e ¢ dada por

A = |2 x random ()| x 4, 2

onde random() é um n@mero aleatério com distribuigdo
uniforme entre 0 e 1, | .| trunca o niimero para o menor inteiro,
& € o slot de tempo de backoff definido pelo sistema e i ¢ um
numero ndo negativo. O valor de ¢ ¢ definido pelo sistema e
¢ acrescido de 1 a cada tentativa de transmiss@o até o numero
maximo de tentativas i, (note que o pacote é perdido se o
canal estiver ocupado quando 0 iyax for atingido).

Contudo, o processo de contengdo pode ser longo, ou seja,
o tempo de laténcia para qualquer dispositivo pode ser alto
causando a perda do pacote. Uma alternativa para diminuir
a laténcia é incorporar prioridades no célculo do tempo de
backoff. Assim, a expressdao do backoff pode ser reescrita

como, ‘
A= {2 x random()J X5, 3)
fp

onde fp é o fator de prioridade.

III. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para avaliar o impacto da estratégia de backoff’ com prior-
idade no tempo de transmissdo fim-a-fim, nds consideramos
o conjunto de pardmetros seguinte. As simulagdes computa-
cionais envolvem 10000 realizagdes (snapshots) para garan-
tir a representatividade estatistica dos resultados numéricos.
Além disso, considera-se uma densidade média de nos de
30/4area da rede, poténcia de transmissio de 40dBm, coe-
ficiente de perda de percurso « igual a 4, desvio padrio
do sombreamento log normal o igual a 10dB, tempo de
transmissdo igual a 1ms, slot do tempo de backoff igual a
100 ps, numero maximo de tentativas igual a 10 e tempo
maximo para que o pacote ndo seja perdido de 200ms.

Com base nos tempos que os dispositivos levaram para
transmitir o pacote até o sink node, a Fig. 2 mostra a fungio
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Fig. 2. Probabilidade de sucesso de transmissao.

de distribuigdo de probabilidade acumulada de sucesso na
transmissdo. Observa-se que os dispositivos com prioridade
apresentam um tempo de backoff menor que os outros dispos-
itivos que estdo esperando para transmitir, logo, terdo tempo
de espera para transmissdo menor.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, discutiu-se estratégias para diminuir
a laténcia na transmissdo fim-a-fim em sistemas com
implantagdo macica de comunicagdo entre maquinas, visto que
essa aplicagdo requer laténcia pequena para ser confiavel. O
desempenho do sistema ¢ avaliado em configuragdes com e
sem prioridade para a designacdo do tempo de backoff.

Observou-se que o sistema de referéncia (sem prioridade),
que usa a estratégia de backoff simplesmente para controlar
0 acesso ao meio, apresenta um tempo de laténcia fim-a-
fim alto, apesar de resolver o problema da contengdo. Por
outro lado, nos cenarios onde a estratégia de backoff com
prioridade foi utilizada, os dispositivos com prioridade tiveram
tempo de laténcia consideravelmente menor que dispositivos
sem prioridade. Dessa maneira, a estratégia de backoff com
prioridade diminuiu de forma efetiva o tempo de laténcia na
comunicagdo entre maquinas nos cenarios avaliados.
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