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Os avancgos nas areas de tecnologias sem fio e microeletrénica permitem o monito-
ramento remoto de uma regido utilizando uma rede formada por microsensores. Essas
aplicacdes sofrem restricbes de recursos severas e a energia disponivel é escassa. Para
determinadas aplicac6es em rede de sensores sem fio todos os n6s desempenham funcdes
equivalentes, devendo, portanto, ter suas vidas Uteis prolongadas. Como o intuito de au-
mentar o tempo de vida da rede é apresentada nessa dissertacdo uma proposta de protocolo
de roteamento para as redes de sensores sem fio. E utilizada a energia residual dos nos
como meétrica de escolha de rotas. A proposta é implementada como uma modificagéo do
protocolo de difuséo direcionada, que é centrado em dados e utiliza 0 enderegcamento ba-
seado em atributos, facilitando assim o processamento distribuido na rede. Ao protocolo
original, foi adicionado um modulo de software, denominado dentro da arquitetura um
filtro. O filtro Energia proposto é instanciado em todos os nos da rede e age sobre as men-
sagens de dados exploratorias. As mensagens exploratérias sdo enviadas periodicamente
pelos nds sensores que sdo fontes da informacéo e servem para, dentre outras funcoées,
estabelecer as rotas. A avaliagdo da proposta por meio de simulagdo demonstrou que a
utilizagc&o da energia residual dos nd0s como métrica de roteamento apresenta resultados

positivos para aumentar o tempo de vida da rede.
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Recently, advances in wireless technologies and microeletronics have enabled exciting
new applications for wireless devices. These applications span a wide range including re-
mote monitoring and home networking of appliances. Nevertheless, these applications
have severe resources constraints that do not appear in wired computing environments.
Sensor nodes are usually battered-opered and energy is scarce. In order to provide a lon-
ger network lifetime this thesis proposes a routing protocol to wireless sensor networks.
The protocol uses nodes’ residual energy as a metric to discover new routes. The work
developed modifies the original behaviour of directed diffusion protocol. Directed dif-
fusion protocol was selected because of its data-centric support and attribute-based ad-
dressing scheme, that makes distributed network processing easier. A software module,
named filter in directed diffusion architecture, was developed. The Energy filter proposed
is instantiated in every sensor node and process the exploratory data. Exploratory data
are periodically sent by the sensor nodes that have data about the phenomenon of inte-
rest. These are the data used to establish routes. The proposal evaluated by simulation
has shown that the use of residual nodes energy provides a good metric to extend sensor

network lifetime.
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Capitulo 1

Introducao

S avancos na industria eletrénica permitem a integracao de elementos mecéanicos,
O sensores, atuadores e eletrbnicos em um substrato Unico de silicio. Através da
tecnologia de microfabricacédo, os MEMS8iro-Electro-Mechanical Systems) sdo cons-
truidos. Nesse processo, sdo selecionadas partes da superficie do silicio e adicionadas
novas camadas estruturais. Dessa forma, um Unico dispositivo possui capacidade de sen-

soriamento, armazenamento e processamento de dados e comunicacao via radio.

As infra-estruturas computacionais emergentes capazes de sensoriar e reagir a am-
bientes fisicos sugerem um futuro onde o papel principal da tecnologia sem fio sera de
aumentar a interagédo das pessoas com 0 mundo fisico. O ponto principal nessa evolugéo
nao € somente a capacidade de comunicagéo que os dispositivos embarcados terdo, mas
o fato de estarem realmente interconectados. Por questdes de conveniéncia, esses dis-
positivos serdo peques@ 0 custo esperado para o usuario final sera de alguns dolares,

conforme o projeto desenvolvido na Universidade de Berkley [1].

As redes de sensores sem fio (RSSFs) estéo situadas na nova geracédo de computa-
cao pessoal, a era da computagcédo ubiqua [2]. Nessa nova era, os dispositivos estaréo
conectados entre si, permitindo diversas aplicacdes nas areas militares e civis [3]. Muitas
empresas de tecnologia, apostam que as rede de sensores sem fio possuem o potencial de

aumentar o desempenho e transformar o modo como as empresas fazem negocio [4], [5].

Os pequenos dispositivos sensores sdo poderosos, e, na medida do possivel, sdo auto-
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configuraveis e autbnomos. Para serem portateis eles devem interagir por enlaces sem fio,
formando um sistema em rede. Existem algumas diferencas entre as redes de sensores e
as redes multimidias sem fio. Dentre outras caracteristicas, pode-se citarque as distancias
de transmissdes sdo menores (de 10 a 20 m), assim como as taxas de transmissao de
dados (<kbps). Em uma RSSFs, existe a possibilidade de colaboracao entre os nés para a
geracado da informacéo solicitada pelo usuério. Entretanto, a caracteristica mais marcante

€ a capacidade restrita da fonte de energia dos dispositvos.

1.1 A importancia do consumo de energia nas redes de

Sensores

Um dos mais importantes desafios para o projeto das redes de sensores sem fio é
0 consumo de energia, ao invés da complexidade na integracdo. A fonte de energia é
frequentemente limitada as baterias internas, pois a operagdo dessas redes sera néo as-
sistida para permitir mobilidade e portabilidade dos nés. Infelizmente, a tecnologia das
baterias ndo esta progredindo no mesmo ritmo da tecnologia de processamento do silicio,
mas € esperado que haja um acréscimo de 20% da capacidade para 0s préximos anos [6].
Os esforgos recentes da pesquisa estao deslocando a énfase no projeto dos sistemas que
aumentem tdo somente a capacidade. Ao invés, o consumo de energia e poténcia estdo se
tornando restricdes importantes e estdo sendo estudadas em varios niveis, da arquitetura

aohardware, dos protocolos aos algoritmos [7].

Os projetos dos circuitos eletrénicos levam em consideracdo que a rede possui baixa
taxa de transmissdo. Com isso, 0s circuitos operam com baixo ciclo de trabalho, ou seja,
alternando entre os estados ativo e inativo para conservar a energia. Os transceptores co-
merciais de radio sdo inadequados para as aplicacdes em RSSFs devido a elevada sobre-
carga de energia empregada para liga-los e desliga-los. Sdo necessarios, entdo, o projeto
de circuitos especificos e com baixo consumo de energia. A necessidade de colaboracéo
requer o desenvolvimento de esquemas de agregacédo de dados de modo a minimizar a
dissipacéo de energia [8]. Uma solucéo para repor a energia consumida € a utilizacao de

técnicas de conversao de energia ambiente (solar ou vibragéo) em energia elétrica.
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O consumo de energia pode ser dividido em trés dominios: sensoriamento, comu-
nicacao e processamento dos dados. A unidade de sensoriamento e seus componentes
dependem da complexidade da deteccéo do evento. Aumentos nos niveis de ruido am-
biente podem elevar a complexidade de deteccdo. A energia gasta para o processamento
dos dados é muito menor que a energia necessaria para a comunicacdo. O exemplo mos-
trado por Pottie e Kaiser [9] ilustra essa diferenca. Considerando uma interferéncia tipo
Rayleigh e uma perda de poténcia elevada a quarta poténcia com relacao a distancia, o
custo em energia para se transmitir 1kB por uma distancia de 100m é aproximadamente o
mesmo que executar 3 milhdes de instru¢cdes em um processador com capacidade de pro-
cessamento de 100 MIPS/W. Dessa forma, o processamento local e distribuido, ao invés
de centralizado, é crucial para minimizar o consumo de poténcia em uma rede de sensores

com multiplos saltos.

O objetivo deste trabalho € de estudar as técnicas de roteamento existentes para redes
ad-hoc e de sensores e implementar uma que considere a energia dos nés como métrica
para o roteamento dos dados, ou seja o0 roteamento @mditgy-aware. O protocolo
de roteamento proposto utiliza a quantidade de energia residual dos nds para distribuir
o fluxo dos dados pela rede. Em algumas aplicacbes em RSSF, como monitoramento
de variaveis ambientais ou humanas, o atraso do pacote ndo € a métrica principal para
o roteamento, o melhor caminho € aquele que maximiza a energia residual dos nos que
compBdem as rotas. O ganho imediato é a distribuicdo do consumo de energia pelos nés.
Com isso, extende-se o tempo de vida da rede, evitando intervencdo humana e reduzindo

0S custos operacionais de manutencao da rede.

1.2 Trabalhos Relacionados

Existem diversos trabalhos sobre roteamento na literatura deagthes. Entretanto,
os trabalhos e seus resultados ndo podem ser diretamente implementados nas redes de
sensores. Em primeiro lugar, o numero de nés que comp&em uma rede de sensores pode
ser algumas ordens de grandeza maior que 0 numero de nés em urad-hede Além

disso, os nos sensores sdo mais limitados em termos de poténcia, computagdo e memaria
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e possuem maior suscetibilidade a falhas. Na maioria das vezes, 0s ndés se comunicam
por broadcast (difusédo), enquanto que na redé-hoc € utilizado o paradigma ponto-a-

ponto. Em uma rede de sensores, 0s n0s ndo possuem um identificador global, devido
ao elevado numero de nos e a sobrecarga de mensagens necessarias para a atribuicao de
um identificador distinto para cada nd. Dessa forma, desenvolveram-se alguns grupos de

pesquisa exclusivamente voltados para a analise e propostas de solu¢des paras as RSSFs.

Chang e Tassiulas [10] propuseram um algortimo para maximizar o tempo de vida da
rede quando a taxa de envio de mensagens é conhecida. A idéia proposta € de evitar a
utilizacao de nés com baixa poténcia e escolher o menor caminho no inicio. O algortimo
redireciona o fluxo de pacotes entre os n6s de modo a balancear o consumo entre 0s nés
em proporcao a energia disponivel. As desvantagens desse trabalho sdo a dependéncia do
conhecimento prévio da taxa de geracao da informacéo (fluxo de dados), o conjunto de

nos que compdem a origem da informagdo conjunto de nds destino.

Em Gupta e Kumar é discutido a poténcia limite que o no deve utilizar para transmitir
os dados de modo a garantir que a rede estara conectada. Wu et al. [11] propéem uma
abordagem centrada na energia baseado em um conjunto de nés dominantes. Um conjunto
€ dominante se todos os nés do sistema ou estdo no conjunto ou seus nos vizinhos estao.
Em geral, os nés pertencentes ao conjunto dominante consomem mais energia, pois o
trafego dos outros nés € encaminhado por eles. A idéia é usar regras baseadas no nivel de
energia para prolongar o tempo de vida de um n6 no processo de escolha dos conjuntos

dominantes.

Um outro conjunto de trabalhos estudam a otimizacédo do consumo de energia durante
0 tempo em que 0s nos ficam em espera (@etime). Esses protocolos colocam de-
terminados nés no modseep (desligado) para conservar a energia, enquanto mantém
a conectividade da rede garantindo a comunicacdao. O Span [12] € um algoritmo distri-
buido, onde os nos realizam decisfes locais para determinar se entram nsgegoda
formam a coluna vertebral da rede como coordenadores. Os coordenadores permanecem
ativos durante o tempo necessario para encaminhar os pacotes salto a salto. A deciséo para
determinar se o no tornaréa coordenador baseia-se em dois fatores: o numero de vizinhos

gue se beneficiardo se o no ficar ativo, e a quantidade de energia restante no no.
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O trabalho apresentado por Shah e Rabey em [13] inspirou a proposta dessa disser-
tacdo. Um custo de energia é calculado para os possiveis caminhos para o roteamento
e uma probabilidade inversamente proporcional a esse custo € atribuida a cada n6. Esse
mecanismo pode ser classificado como mdltiplo caminho, uma vez que é construida e
mantida uma tabela de roteamento com varias entradas. Entretando, protocolos de multi-
plos caminhos podem néo se adequar a redes compostas por muitos nos e a proposta de
tabela de roteamento pode ndo ser capaz de se adaptar com baixo custo a dinamica da

rede e do trafego presentes nas redes de sensores.

O objetivo desse trabalhé o deapresentar uma proposta de um mecanismo de dis-
tribuicdo do trafego pela rede sem manter multiplas entradas em tabelas de roteamento.
Em cada n0, € armazenada na tabela de roteamento somente um vizinho para o qual sera
encaminhado o fluxo de dados. Esse vizinho é escolhido utilizando determinados critérios

a cada rodada do protocolo.

As propostas de conservar a energia dos nos através da operagcdo no modo de con-
servacao de energgheep modes sdo complementares aos resultados apresentados neste
estudo. Combinados, modos eficazes de tratar o tempo ocioso dos nés com a comunicacao

podem levar a solugbes de gerenciamento de energia mais poderosos.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacéo esta estruturada em cinco capitulos. O capitulo 2 descreve os con-
ceitos basicos sobre redes de sensores sem fio, 0s projetos de pesquisas atuais, as carac-
teristicas dos nds sensores e a sua pilha de protocolos, especialmente a camada de rede.
No capitulo 3 é apresentado o mecanismo proposto para a selecéo de rotas privilegiando
0s caminhos com maior energia residual. O capitulo 4 apresenta as simulacdes realizadas
para verificar 0 mecanismo e os resultados alcancados. Finalmente, o capitulo 5 traz as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

ALGUNS conceitos sobre as redes de sensores sem fio séo apresentados nesse capi-
tulo. Incialmente séao feitas algumas definicdes da terminologia utilizada no texto.

Em seguida, nas secdes 2.2 e 2.3, sdo mostradas as principais diferencas entre as redes
moveis e as RSSFs. A secao 2.3.1 destaca os alguns projetos atuais nas universidades. A
secao 2.3.2 mostra as unidades basicas que formam os nés sensores, mostrando a contri-
buicdo de cada unidade no consumo de energia de um n6. As camadas que formam a pilha

de protocolos nas RSSFs sdo mostradas na se¢édo 2.4. Na camada de rede, secéo 2.4.3,
onde sdo mostrados alguns trabalhos relacionados a area de pesquisa em roteamento de
dados em redes de sensores. Nessa secao também é descrito o mecanismo de funciona-

mento do protocolo original de difusdo direcionada.

2.1 Introducéo

S sensores estao ficando cada vez menores, mais baratos e com isso aumentando
O abundantemente em nimero. As projec0Oes feitas pela industria eletrénica é de que
esses dispositivos custem no maximo 1 délar americano. Esses dispositivos pequenos e
baratos teriam a capacidade de se comunicarem por interfaces sem fio, sem assisténcia
humana direta e atuarem de modo colaborativo. Os avangos conseguidos se devem ao

desenvolvimento do MEMSMicro-Electro-Mechanical Systems), que € a integracdo de
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elementos mecéanicos, sensores, atuadores e eletrbnica em um substrato Unico de silicio

através da tecnologia de microfabricacéo.

Redes de sensores partilham muitos dos desafios de redes sem fio ad-hoc, incluindo
capacidade de energia para cada no e largura de banda limitadas e canais ruidosos. Entre-
tanto, a comunicacdo em redes de sensores sem fio difere da comunicacdo em outros tipos
de redes por ndo ser uma comunicacao fim-a-fim. Mais especificamente, a funcdo da rede
€ de reportar a informacéo a respeito do fenbmeno para o observador, que ndo necessa-
riamente esta ciente da infra-estrutura da rede de sensor e dos sensores individualmente,
ilustrado na figura 2.1. Além disso, a energia € mais limitada nas redes de sensores do
gue em outras redes sem fio devido a natureza dos dispositivos sensores e da dificuldade

em recarregar as baterias.

L
® P o o
@ ® L -
. @
A
Evemia
@ o

Campo de Sensores

Figura 2.1: Exemplo de uma rede de sensores sem fio com gateway.

Nesta dissertacdo utilizar-se-a a terminologia descrita a seguir.

e Sensor: € o dispositivo que implementa o sensoriamento fisico do fenbmeno am-
biental e reporta as medicbes (através da comunicagcdo sem fio). Tipicamente é
constituido de cinco componentes - hardware para sensoriamento, memoria, bate-

ria, processador e transceptor;

e Observador: € o usuério final interessado em obter a informacéo disseminada pela
rede de sensor sobre o fendbmeno. O observador informa a rede qual € seu interesse,
através do envio de perguntas, e aguarda as respostas. Podem existir multiplos

observadores na rede de sensores;
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e Sorvedouro: é o dispositivo que coleta as informacdes geradas pela rede de sensores
e disponibiliza para o usuario. O sorvedouro pode ser, por exemplo, uma estacao

base;

e Fendmeno: é a entidade de interesse do observador que estd sendo monitorado/analisado.
Multiplos fendmenos podem estar sendo monitorados pela mesma rede de sensores.

Para tanto, devem haver diversos tipos de sensores disponiveis na rede.

Em uma aplicacdo de sensoriamento, o observador esté interessado em monitorar o
comportamento de um fendmeno. Em uma rede de sensores tipica, os sensores individuais
coletam valores locais (medi¢des) e disseminam a informacdo ou para outros sensores
ou diretamente para o observador. As medidas coletadas pelos sensores sdo amostras
discretas do fenémeno fisico sujeitas a acuracia da medida assim como da localizac&o

com relacdo ao fendbmeno.

Neste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos basicos de redes méveis sem fio,
na segdo 2.2, e os conceitos basicos para as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), na
secdo 2.3. Serao descritos alguns dos projetos atuais de pesquisa em desenvolvimento
pelas universidas e centros de pesquisas em 2.3.1, permitindo uma maior visibilidade da

area.

Na secéo 2.3.2 sao apresentados os modelos de consumo de energia da bateria e al-
guns exemplos de consumo de energia dos demais dispositivos que compdem o0 no sensor:
processador, transmissor e o elemento de sensoriamento. Em 2.4 sdo apresentados 0s pro-
tocolos propostos para as RSSF, destacando-se a camada de rede. Na secédo 2.5 sao feitos
alguns comentarios a respeito dos desafios presentes na area de pesquisa em protocolos

de roteamento para as redes de sensores sem fio.

2.2 Redes moveis sem fio

Uma rede é dita movel se os elementos de rede que a compdem se locomovem durante
a operacado da rede. Geralmente os nés se comunicam por interfaces aéreas para garantir

maior flexibilidade. As redes mdveis possuem uma estética melhor, pois eliminam os fios,
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geralmente tem a reducao de custos de infra-estrutura e tempo de instalagao nos projetos.
Por outro lado, tem-se uma baixa qualidade de servi¢co @0 usto dos equipamentos

ainda esta elevado, embora a tendéncia seja de queda de precos com a minituarizagcéo
dos componentes. O ambiente de redes méveis apresenta restricdo do uso de frequéncias
devido a regulamentacdo governamental. O suprimento de energia dos nos € restrito e 0s
nos possuem baixa poténcia para a transmissao, existindo a preocupa¢ao com a seguranca
da informacao. Os pré-requisitos para o projeto de redes moveis sem fio sdo a operacao
global e sem licenca, baixa poténcia de transmissao, robustez, interoperabilidade com

redes existentes, seguranca e transparéncia para aplicacoes.

Existem dois tipos de redes mdveis: estruturadas ou ndo-estruturadas, neste caso cha-
madas dead-hoc. Nas redes de comunicac¢fes infra-estruturada, uma parte da rede é
fixa, garantindo a infra-estrutura necessaria para acesso das estagcbfes moveis e para in-
terconexdo com redes externas. Este é o caso da telefonia celular e redes locais sem fio
interligadas com redes padrao ethernet. O equipamento que interliga a parte fixa com
a movel da rede é chamado de Ponto de Acesso (LAN sem fio) ou Estacédo Base (Sis-
tema Celular). Todas as comunica¢fes da rede sao feitas entre um n6 mével e o ponto
de acesso, simplificando o projeto. Entretanto, existe perda de flexibilidade quando os
pontos de acesso sdo danificados ou tornam-se indisponiveis. Além disso, uma vez que
varios n0s moveis se comunicam com 0 mesmo ponto de acesso, mecanismos de controle
devem ser implementados. Da mesma forma, quando um n6é mével se afasta do seu ponto
de acesso e a comunicacao se torna dificil, ele precisa achar outro ponto de acesso pro-
ximo da sua nova localizagéo, transferir a comunicagao para este novo ponto e continuar a

comunicacao sem interrupcdo ou perda de dados. Este processo € chandatf§14].

As MANET - Mobile Ad-hoc NETwork [15] sé&o redes de computadores que néo pre-
cisam de uma infra-estrutura prévia existente para que a comunicacao ocorra. Em uma
MANET, os nés, que séo por exemplo laptops, PDAs ou impressoras, estabelecem comu-
nicacao entre si sem a necessidade de um ponto centralizador, figura 2.2(a). Numa rede
infra-estruturada, a comunicacgao entre os elementos computacionais € feita através de es-
tacdes base de radio, que constituem uma infra-estrutura de comunicacao, como ilustrado
na figura 2.2(b).
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(a) Rede de comunicacdo sem infra- (b) Rede de comunicacédo infra-

estrutura. estruturada.

Figura 2.2: Tipos de redes de comunicac&o.

A rede movel ad-hoc é uma rede peer-to-peer que € usualmente compreendida de
dezenas a centenas de nés comunicantes que sdo capazes de cobrir centenas de metros.
Cada no é visto como um dispositivo de informagéo pessoal, como um PDA (Personal
Digital Assistant) com um radio transceptor sofisticado. A MANET tem por objetivo
formar e manter uma rede com multiplos saltos capaz de transportar o trafego multi-midia

entre 0s nos.

Em uma MANET, a rede € projetada para prover uma razao vazao-atraso em face
da mobilidade dos n06s. Embora os nés sejam dispositivos energizados por baterias, o
consumo de energia no sistema € de importancia secundaria, uma vez que cada dispo-
sitivo esta conectado a pessoas, e uma bateria descarregada pode ser substituida quando

necessario for.

Nas maioria das redesl-hoc estudadas até o presente, o0 niumero de dispositivos mo-
veis é da ordem de dezena ou centena e a limitacdo de energia ndo é tao restritiva quanto é
nas RSSF. Com a utilizagdo de dispositivos microsensores [16] limitados em capacidade
de comunicacéo, processamento, armazenamento e energia, temos a formacao das redes

de sensores sem fio, que sao estudas neste trabalho.
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2.3 Redes de Sensores Sem Fio

Rede de sensores é um sistema distribuido, composto de um grande nimero de nés e
onde a comunicacéo € sem fio. O sensoriamento é feito de forma distribuida pela regido
de interesse e 0s nés colaboram entre si para realizar o0 monitoramento da regido. Os
nos sensores estdo densamente dispostos dentro do fenbmeno ou muito proximo a ele.
O posicionamento dos nOs sensores Ndo precisa ser previamente calculado, permitindo a
disposicéo aleatéria em terrenos inacesiveis ou operacdes em areas de resgate, conforme
mostrado na figura 2.3. Por outro lado, as redes de sensores impdem a restricdo de que
os algoritmos sejam auto-organizaveis. Uma outra caracteristica da diferenca entre as
redes de sensores e a MANET € o esfor¢o cooperativo entre 0s n0s sensores. Ao invés de
mandarem dados brutos para os nés responsaveis pela colecdo dos dados, 0s nés sensores
utilizam seus processadores para realizar computacdes simples e transmitir somente 0s

dados solicitados e parcialmente processados.

Figura 2.3: Estabelecimento de uma rede de sensores sem fio.

As RSSFs permitem diversas aplicacdes militares ou civis. Na area militar, as RSSFs
permitem o rastreamento do campo inimigo remotamente e a defesa de uma regido. Elas
também podem ser utilizadas para detectar e caracterizar ataques quimicos, biolégicos,
radiolégicos, nucleares e explosivos. O lancamento dos dispositivos na area de monito-
ramento pode ser feito pelos veiculos aéreos controlados por radio (UAV - Unmanned
Aerial Vehicles). As aplicagdes civis podem ser a construgédo de uma rede de monitora-
mento das condi¢cdes ambientais, mudancas climaticas em oceanos e florestas. Na area
industrial, pode-se controlar o maquinario das fabricas e o estoque de materiais. Na area

comercial, as redes de sensores permitem a construcéo de espacos inteligentes [3] onde
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0s usuarios podem nao saber da existéncia dos dispositivos sensores.

Para permitir todas essas aplicacdes, a construcdo das RSSFs requer o desenvolvi-
mento de técnicas de rede semdibhoc. Embora muitos protocolos e algoritmos te-
nham sido propostos para red®shoc sem fio tradicionais, eles ndo sao adequados as
redes de sensores. Algumas das diferencas entre redes de sensores eadshoed&in

enumeradas a seqguir:

0 numero de nds sensores em uma rede de sensores pode ser algumas ordens em

magnitude superiores ao numero de nés em umaaetec;
e 0S NOs sensores estao dispostos de forma mais densa na area de operacao;
e 0S NOS sensores possuem maior probabilidade de falhas;
e atopologia da rede de sensor varia frequentemente;

e 0S nOs sensores utilizam o paradigma da comunicacabrpanlcast (difusédo) en-

guanto as redead-hoc sdo baseadas na comunicagao ponto-a-ponto;

e 0S noés sensores estao limitados em poténcia, capacidade computacional e em me-

moria;

e ndo é adequado o uso de identificador global pelos sensores, devido a grande quan-

tidade de overhead necessario na comunicacao e de alto nimero de sensores.

O identificador Unico poderia ser atribuido aos nés antes do lancamento da rede, porém
a topologia da rede de sensores € muito dindmica. Para que a identificacdo Unica seja

mantida, ha a necessidade dos nés se comunicarem entre si, elevando o gasto de energia.

As caracteristicas peculiares dos nés e da rede impdem decisdes para a arquitetura.
O tamanho pequeno dos dispositivos limta a capacidade de bateria requesitando que toda
a operacéo seja feita de forma eficiente. Em [17] € mostrado um exemplo em que a
comunicacao consome 3J de energia para transmitir 1kb de dados a uma distancia de
100m. Um processador de uso geral capaz de processar 100 milhdes de instrucdes por

segundo executaria 300 milhdes de instrucbes com a mesma quantidade de energia.
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A energia restrita impde um limite no alcance de transmisséo do radio e sugere um
esquema de transmissao em multiplos saltos. Os nés devem ficar préximos, o que sugere
processamento local da informacao para reduzir a quantidade de informacdes redundantes

a serem transmitidas.

2.3.1 Projetos em Redes de Sensores Sem Fio

Atualmente, existem diversos projetos de pesquisa em redes de sensores sem fio, con-
forme Akyildiz [18]. Dentre eles, destaca-se o projeto Factoid [19], desenvolvido pela
Compaq Palo Alto Western Research Laboratory (WRL), que propde um dispositivo por-
tatil pequeno o suficiente para ser embutido em uma chave. Esse dispositivo coleta anun-
cios de outros dispositivos que se comunicanbemadcast no ambiente, e as informagdes
podem ser levadas até a estacado base do usuéario. Nessa primeira geragcéo, 0s protétipos
ainda sdo maiores que os smart dust. O esquema de comunicacao é feito por transmissao

em RF em mdltiplos saltos atraves de enlaces curtos.

O projeto WINS Wireless Integrated Network Sensors) [16] na UCLA desenvolve
dispositivos baseados em MEMS. Esse projeto iniciou em 1993 com o LPWM (
Power Wireless Integrated Microsensors). Além do sensor, estdo presentes em um né
WINS o conversor de dados e a unidade de processamento de sinais e funcdes de controle.
E utilizada a tecnologia CMOS para implementar a l6gica digital que controla o sensor e
realiza o processamento de sinais. Radios de baixa poténcia possibilitam a construcéo da

rede de baixa taxe a pequenas distancias.

O projeto Smart Dust [20] na Universidade da California, em Berkley, possibilitou a
construcdo de uma rede formada por nds capazes de comunicacdo e sensoriamento, em
uma escala milimétrica. A transmissao é feita passivamente usando refletores opticos. A
transmissao optica ativa também é possivel, porém consome maior poténcia e € utilizada

guando nao se tem uma visada direta entre o n6 dust e a estacéo base.

O Ultra Low Power Wireless Sensor [21] € um projeto do MIT que desenvolveu dis-
positivos para sensoriamento com baixa poténcia que se comunicam entre si. O prototipo

permite a transmicdo de dados em uma variedade de taxas, desde 1 bit/seg até 1 me-
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gabit/seg, com os niveis de transmissédo variando g&Vvla 1anW. O sub-sistema de
comunicacao esta sendo desenvolvido pela Analog Devices. A comunicacao entre 0s nés

é realizada em multiplos saltos até o destino.

Outro projeto do MIT denominadpAMPS (micro-Adaptive Multidomain Power-
Aware Sensors) [22] também desenvolve prototipos para a construgdo das redes de senso-
res. A pesquisa tem seu foco em técnicas de armazenamento de poténcia, comunicacao
e processamento de sinais. Sao utilizadas solucfes programaveis de hardware para a im-

plementacéo das aplicagbes de sensores.

No projeto PicoRadio d&erkley Wireless Research Center [23] [24] s&o realizadas
pesquisas em varias areas em redes de sensores sem fio: projeto de circuito RF, antenas
e circuitos digitais com baixa voltagem, roteamento e posicionamento dos nos. Neste
projeto é desenvolvido o PicoBeacon que é um dispositivo sensor operado somente por

baterias solares.

O GTA/UFRJ (Grupo de Teleinformatica e Automacao) também possui um nucleo
de estudos na area de RSSFs. Alguns trabalhos estdo sendo desenvolvidos por alunos
de mestrado e doutorado da COPPE Elétrica. As areas atuais de pesquisa sao protocolos
de roteamento utilizando métricas de energia, protocolos de roteamento que favorecem
a agregacao de dados [8] e [25] e desenvolvimentoidiaware inteligente para RS-

SFs [26], em parceria com 0 NCE/UFRJ.

2.3.2 Caracterisitcas das Redes de Sensores Sem Fio

O projeto das redes de sensores € influenciado por diversos fatores, que incluem :
tolerancia a falhas, escalabilidade, custo de producdo, ambiente de operacao, topologia
da rede de sensores, meio de transmisséo, consumo de poténcia, e restricdes de hardware.
Esses fatores estao diretamente relacionados com qualquer algoritmo ou solugao proposta

para as redes.

Tolerancia a falhas alguns nds sensores podem falhar ou serem bloqueados devido
a falta de poténcia, danos fisicos ou interferéncia do meio. Em ambientes hostis como

campos de resgate, por exemplo, a probabilidade dos nés falharem € maior do que em
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LUC Berkeley: COTS Dust

UC Berkelev: COTS Dust

LT Berkelev: Smart Dust

Rockwell: WINS JPL: Sensor Wehs

LICLA: WINS

Figura 2.4: Projetos em RSSF

um ambiente doméstico. A falha de alguns desses nds nédo pode afetar a tarefa da rede de
sensores. A tolerancia a fakhé a capacidade em sutentar as funcionalidades de rede sem
qualquer interrupcédo devido a falhas dos elementos da rede. O nivel de tolerancia a falhas

esta relacionado com a aplicacao a ser suportada pela rede.

Escalabilidade o nimero de nés sensores dispostos em opera¢éo na area de observa-
cao do fenbmeno pode ser da ordem de centenas ou milhares. Dependendo da aplicacao,
0 namero pode chegar a milhdes. Além disso, a densidade das redes de sensores pode
variar de alguns ndés a algumas centenas de nés em uma regido, que pode ser menor que

10m em diametro.

Custo de producdo como a maioria das aplicacdes sao projetadas para 0 monitora-
mento de areas extensas sera utilizada uma grande quantidade de nds sensores. Para que
as aplicacbes sejam viaveis economicamente deve-se ter um baixo custo de producéo. A

indUstria estima que o custo de um no sensor seja em torno de US$1.

Ambiente de operacdo geralmente ambiente hostil e de dificil acesso. Essa ca-
racteristica impede a reposi¢cao das baterias dos nds. Além disso requer que a rede seja

auto-organizavel.
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Topologia da rede de sensoresa rede é dinamica porque 0s nés sensores possuem

uma probabilidade grande de falharem e ficarem inoperantes.

Meio de transmissdo o mais utilizado é a transmisséo por radio frequencia, mas
também existe transmissdo por meio 6tico, infra-vermelho, conforme discutido em maior

detalhe na segéo 2.4.1.

Consumo de poténciaos nos sensores carregam fontes de poténcia limitadas, geral-
mente insubstituiveis. Mesmo que o0 n6 néo esteja se comunicando, ou seja transmitindo
ou recebendo os pacotes de dados, existe a dissipacdo estéatica dos circuitos digitais. Essa
dissipacéo € originaria do vazamento de corrente indesejavel da fonte para o terra. Quando
0 NO entra em operacao existe a energia de chaveamento para uma dada computacao que
€ independente do tempo, enquanto que a energia desperdicada € linear com o tempo.
Apesar da energia de chaveamento ter historicamente excedido a energia de vazamento
para as aplicaces em CMOS, recentemente com o avanc¢o dos processos semicondutores
esse fato esta se revertendo. A energia desperdicada na operacao de um circuito digital

pode chegar a 50% do total da energia.

O consumo de energia do circuito digital do né sensor pode ser dividido nas dissipa-
cOes dindmica e estatica. A energia dindmica da computacéo digital € a energia necessaria
para energizar os componentes do circuito integrado da voltagem zero (nivel zero digi-
tal) para a voltagem de operacéo (nivel um digital). A energia dinamica € descrita por

CVpD?, ondeC representa a capacitancia de chaveameiigle, a voltagem da fonte.

A técnica mais antiga e direta de reduzir o consumo da energia que € desperdicada
em um sistema é desligar as partes que n&do estdo em uso. O gerenciamento de poténcia
baseado no desligamento foi proposto para discos rigidos, displays, e médulos de comuni-
cacao, dentre outros. Para processadores, foi incluido no kernel de Sistemas Operacionais
de Tempo-Real (RTOS). Mais informac¢des podem ser encontradas nos trabalhos publica-

dos por Lorch e Smith [27], e Benini et al [28].

Existem algumas técnicas para economizar energia que desligam a parte de comuni-
cacao do sistema. Por exemplo, o radio pode ser desligado usando-se um limiar de ina-

tividade, e ligado novamente apds um determinado periodo de tempo. Outros trabalhos
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evitam a comunicacdo durante os periodos nos quais o canal de comunicacao apresenta

gualidade ruim, inadequada para uma transmissao de dados aceitavel.

A reducdo do tamanho do sensor tem como consequéncia a reducdo no tamanho e na
capacidade de seus componentes. Como existe uma grande diferenca entre as capacida-
des de memoaria, processamento e tecnologias de fabricacdo de baterias ha, consequen-
temente, diferentes consumos de energia. Deve-se, portanto, escolher o hardware que

atenda aos requisitos da aplicacao.

Os componentes presentes nos nos sensores dependem da aplicacdo, mas generica-
mente sdo compostos de quatro componentes basicos: unidade de sensoriamento, uni-
dade de processamento, unidade de comunicacgao e unidade de poténcia, vide figura 2.5.
A unidade de sensoriamento € geralmente composta de duas subunidades: os sensores e
o conversor A/D. Os sinais analdgicos produzidos pelos sensores baseados no fenébmeno
observado sao convertidos para sinais digitais pelo conversor A/D, e entdo encaminhados
a unidade de processamento. Quanto ao consumo de energia, a unidade de sensoriamento
requer energia para a corrente de polarizacdo, amplificacao e filtragem analégica. A po-
téncia dissipada é relativamente constante quando ligado, e melhorias na sua eficiéncia de

energia dependem do aumento da integracao e projeto de circuitos analogicos eficazes.

A unidade de processamento dos nos é tipicamente utilizada para processamento de
sinal digital dos dados coletados, implementacdo das camadas dos protocolos de comu-
nicacgao e para o armazenamento de dados. Existe uma unidade transceptora que conecta
o nd a rede. A unidade de poténcia é a responsavel por prover toda a energia utilizada
pelas demais unidades. A unidade de poténcia pode ser uma bateria quimica comum ou
ser composta por células conversoras de energia ambiental como as células solares em
energia elétrica. Podem existir nos nds sensores outras subunidades, que sdo dependentes
da aplicacdo, como um mobilizador, necesséario para mover o n6é sensor, e o sistema de

localizag&o, que pode ser utilizado por técnicas de roteamento de rede baseado na posicao.

A unidade de poténciados nds sensores € a bateria. Park et al. [29] prop6em trés
tipos diferentes de modelos de bateria, mostrando como os diferentes aspectos do com-
portamento das baterias reais afetam a eficiéncia de energia das diferentes aplicacdes. A

métrica utilizada é expressa em unidadeAddAmpere*Hora), que é um método co-
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Sistema de localizacéo Mobilizador
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Figura 2.5: Componentes de um no6 sensor.

mum utilizado pelos fabricantes de baterias para especificar a capacidade teorica total da
bateria. O célculo do tempo de vida tedrica da bateria pode ser calculado através da equa-
caol = % onde T € o tempo de vida da bateria, C € a capacidade da bateflaeiré

a corrente de descarga ém

No modelo linear, a bateria é considerada como um armazenador linear de corrente.
A capacidade maxima da bateria € atinginda independentemente da taxa de descarga. A

capacidade residual,. depois do tempo de operacégpode ser expressa pela equacéo

, to+tq
C,=C — / I(t) dt, (2.1)
t

=to

ondeC’ ¢é a capacidade anterior da bateria din e I(¢) € a corrente instantanea

consumida emd pelo circuito no tempo em horas.

Neste modeld (¢) permanecerd a mesma durante o tempdesde que o modo de

operacdo permaneca o mesmo. Neste caso a equacéo pode tornar-se

/ totta / /
C,=C — / It)ydt=C — It |5,=C — Ity (2.2)
t

=to

Enquanto o modelo linear assume que a capacidade maxima da bateria ndo € afetada

pela taxa de descarga, o Modelo Dependente da Taxa de Descarga considera o efeito da
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taxa de descarga da bateria na capacidade maxima da mesma. Com o intuito de considerar

tal efeito € introduzido um fatok que € o fator de eficiéncia da capacidade da bateria,

Ce
Cm

capacidade efetiva da baterid’g,, € a capacidade maxima da bateria, ambas expressas

gue é determinado pela taxa de descarga. A definicdoé&le =

'L, ondeC,;y € a

em Ah. No Modelo Dependente da Taxa de Descarga, a Equacéo 2.1 é transformada em:

C, =kC — Ity (2.3)

O fator de eficiénci& varia com a correnté e € proximo de 1(um) quando a taxa de

descarga € baixa, mas se aproxima de 0(zero) quando a taxa de descarga se torna alta.

As baterias reais exibem o fenémeno nomeefdido de relaxacdo, que pode ser bre-
vemente explicado como a seguir. Quando a bateria é rapidamente descarregada, ocorre a
difusdo dos ingredientes ativos nos meios eletrolitico e no eletrodo. Se a taxa de descarga
alta for mantida, a bateria atingira seu fim de vida mesmo ainda havendo materiais ativos
disponiveis. Entretando, se a corrente de descarga da bateria € cortada ou reduzida du-
rante o periodo de descarga, a taxa de transporte e difusdo dos materiais ativos acompanha

a taxa de degradacao dos materiais que compdem a bateria.

A unidade de comunicacéapresponsavel pela formacéo do enlace, pode ser formada
por radio, infra-vermelho ou meio optico. Certamente, a forma mais comum de comu-
nicacdo sem fio em uso € por radio frequencia (RF). Muitas das pesquisas de hardware
para nds sensores sao baseadas no desenho de circuitos RF. A utilizacdo das faixas ISM
(Industrial, Scientific and Medical) oferecem licenca gratuita em muitos paises. O no
pAMPS, descrito em [22], utiliza um transceptor 2,4GHz compativel com Bluetooth com
um sintetizador de frequencia integrado. Os nos WINS (Wireless Integrated Network

Sensors) [9] utilizam a comunicacao por RF nas faixas de 902MHz-928MHz.

Os valores indicados na tabela 2.1 sédo referentes ao consumo de corrente do radio
CC1000 da Chipcon utilizado em redes de sensores sem fio comercializados pela Cross-
Bow. A freqliéncia de operagéo do radio € de 868MHz. O valor da corrente consumida

na transmissao com a poténcia maxima e deb.
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Operacdo | Corrente tnA)
Transmisséo 25,4
Recepcgéo 12,5
Seep 0,001

Tabela 2.1: Consumo de corrente do radio CC1000 - CrossBow.

O consumo de energia do radio consiste na poténcia estatica dissipada pela eletrénica
analégica (analoga a energia desperdicada no caso digital) e pela energia de radiacdo RF.
A energia irradiada que varia com a distancia transmitidd’de d*, dependendo das
condi¢cdes ambientais, domina a energia do radio. Para os microsensores, entretanto, a
eletrénica do radio se torna um ponto critico. A energia necessaria para uma transmissao
completa de radio pode ser descrita cafd T}, + Tsiart) + Pout Tout, ONAeP,, representa
a poténcia da eletronica do transmisshy, a duracdo da transmissab,,,, 0 tempo
necessario para o inicio da operacad®,g1,,; a energia irradiada. Hoje em dia, os
transceivers requerem uffi,,,;, da ordem de centenas de microsegundos, que Sd0 0S

transientes do circuito eletrbnico.

Nd&s sensores com circuitos relativamente simples, como sensores analégicos, podem
se beneficiar dessas técnicas. Entretanto, desligar circuitos mais complicados pode custar
sobrecarga de tempo e energia. Por exemplo, desligar um processador requer preservagao
de seu estado. Se o processador for necessario imediatamente depois de ter sido desligado,
a energia e o tempo gastos para salvar e restaurar seu estado sao desperdicados. Dessa
forma, existe um ponto limite no qual os beneficios de economia de energia se iguala ao

gasto associado com o desligamento e restauracao do circuito a operacgao.

A unidade de sensoriament@resente nos n0sS sensores € em sua maioria das ve-
zes composta pelos dispositivos sensores e pelo conversor de sinal analégico para digital
(Analog to Digital Converter - ADC). De acordo com o fenébmeno observado, sdo gerados
0s sinais analdgicos gerados pelos sensores. Esses sinais sdo convertidos em sinais digi-
tais pelo ADC que serao captados pelo processador. Existem diversos tipos de sensores

entre eles magnetébmetros, sensores de luz, temperatura, pressdo e umidade.

O consumo de energia nos sensores passivos, como o termdmetro, pode ser descon-
siderado se comparado as demais unidades do n6 sensor. Entretanto, sensores ativos, 0

consumo de energia € maior e deve ser considerado. Na tabela 2.2 sdo mostrados alguns
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Sensor Corrente [tA) Preciséo
Magnetdmetro 650 2mGauss
Luz 200 emMW/n?
Temperatura 600 0.28C
Presséo 650 2,AmPSI

Tabela 2.2: Consumo de energia de alguns dispositivos sensores.

Memoéria flash (programacad) 128Kb

EEPROM (configuracéo) 4Kb

Consumo de corrente (Ativo) 8mA
Consumo de corrent&eep) | <15uA

Tabela 2.3: Caracteristicas do processador - MICA2.

tipos de sensores e o consumo de corrente associados [30].

E naunidade de processamentgue sdo executados os algoritmos, os protocolos de
comunicacao e todo o procedimento que permite o controle dos sensores e faz com que
0s mesmos trabalhem de forma colaborativa. Em virtude da limitacao de energia dos nés
sensores, 0s processadores devem buscar economizar 0 maximo de energia possivel. Na
tabela 2.3 sdo mostradas algumas informagdes a respeito do processador Atmel ATmega
128L utilizado no né Mica Motes - MICA2 [31].

2.4 Pilhade protocolos para as Rede de Sensores Sem Fio

Para que o projeto de uma rede de sensor seja eficiente em termos do consumo de
energia, as solucdes apresentadas devem estar integradas a varios aspectos da rede. E im-
portante conhecer o funcionamento do hardware que ird compor 0 n0 sensor. Assim como
nao pode ser negligenciado o consumo de energia do dispositivo responsavel pela trans-
missdo dos dados. Serdo apresentadas nas secdes a seguir alguns aspectos das camadas
fisica, enlace, rede, transporte e aplicacdo, destacando as principais pesquisas relaciona-

das.
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2.4.1 Camada Fisica

Enquanto o desenvolvimento dos MEMS possibilita a redugéo do tamanho dos com-
ponentes de radio-freqiiéncia (RF) e permite a integracdo de circuitos cada vez meno-
res, existem certas limitac6es que trazem desafios para o projeto dos dispositivos senso-
res [30]. No projeto Smart Dust Mote [1] os nds sensores sdo projetados para possuirem
um tamanho muito reduzido, tornando a comunicacao via RF extremamente inadequada.
E proposta , entdo, a utilizacio de transmiss&o 6ptica onde exista visada direta entre o re-
cepto e o emissorlransceivers opticos requerem uma banda basica analégica, circuitos
digitais e n&o requerem moduladores, filtros passa-faixas ativos ou demoduladores. Como
o comprimento de onda é pequeno (da ordem de 1 micron) € possivel a emissdo de feixes
estreitos, ou seja, com maior ganho da antena. Existem dois mecanismos de transmissao.
O passivo que utiliza o CCRCerner-cube retroreflector e o ativo usando um diodo laser
com espelhos dirigiveis para enviar um feixe de luz colimada na direcao do receptor. No
passivo, nao é necessaria uma fonte de luz a bordo do circuito. Uma configuragdo com

trés espelhos (CCR) é usada para comunicar o sinal digital alto ou baixo.

De acordo com o modelo de propagacéo de radio, a poténcia recebida diminui com o
inverso da distancia elevada a segunda ou quarta poténcia, devido ao desvainescimento de
multiplo-caminho (uulti-path fading). Para aplicagbes baseadas em solo, como a comu-
nicacdo movel, o fator médio € quatro. Os transceptores de radio comerciais sdo pouco
apropriados para as aplicacdes em redes de sensores devido a seu gasto excessivo de ener-
gia para ligar e desligar. No projetdAMPS [22] sdo estudas propostas alternativas para o
projeto dos transceptores necessarios para se realizar uma transmissao eficiente de pacotes

a distancias curtas.

No trabalho de Akyildiz [18] € sugerida a utilizacdo da faixa de frequiéncia ISM para
as RSSFs. A comunicacdao utilizada no projeto WIM& ¢l ess Integrated Network Sen-
sors) é por RF nas faixas 902-928MHz e em torno de 2,4GHz. Essas faixas sdo as mais

apropriadas para o consumo de energia associado a transmisséo e dimensao das antenas.

As redes IEEE802.15.4/ZigBee [32] permitem conectar de forma mais eficiente os

dispositivos. Essas redes podem ter até 250 dispositivos conectados, operando na faixa
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de frequéncia ISM de 2,4GHz. Sao empregados o protocolo CSMA-CA, que verifica
a auséncia de outros trafegos antes da transmissao de dados, e a técnica de transmissao
DSSS Direct-sequence spread spectrum), que modula a fase da onda com uma sequéncia

de cédigos.

A redeBluetooth permite uma comunicagéo de curto alcance com baixo consumo de
energia e baixo custo. A unidade basica de uma Bbaetooth é a picorede. A picorede
é formada por um né mestre conectado a até sete nds escravos, formando uma topologia
em estrela. O mecanismo de acesso ao meio utilizado € TDMA e o radio utiliza também
a técnica de varios saltos de freqiiéncias. Alguns estudos séo feitos para determinar a

viabilidade da utilizac&o dBluetooth na implementacédo das RSSFs [33].

2.4.2 Camada de Enlace

A camada de enlace de dados possui um numero especifico de fungdes a realizar.
Essas funcbes incluem prover um servico de interface bem definido para a rede, deter-
minando como os bits da camada fisica sdo agrupados nos quadros (frames), tratando os
erros de transmissao, e regularizando o fluxo de quadros de modo que receptores mais len-
tos ndo sejam inundados por transmissores rapidos. Na subsecao a seguir serdo discutidos

alguns mecanismos de acesso ao meio para redes de sensores.

O protocolo MAC (Medium Access Control) em uma rede de sensores sem fio com
multiplos caminhos e auto-ajustavel deve atingir dois objetivos. O primeiro € a criacao da
infra-estrutura de rede. Como milhares de nos sensores estdo densamente posicionados
em um campo de sensoriamento, o protocolo MAC deve estabelecer enlaces de comunica-
cdo para a transferéncia dos dados. O segundo objetivo € compartilhar de forma eficiente

e justa os recursos de comunica¢ao entre 0s nGs sensores.

Esquemas MAC tradicionais podem ser categorizados baseado no mecanismo de com-
partilhamento de recurso utilizado. O mecanismo de alocacao fixo, ou pré-determinado
€ apropriado para trafego continuo e promove um atraso limitado. O TDOlMwe Oi-
vision Multiple Access) requer um controle preciso da frequencia de oscilacdo do radio,

e 0 CDMA (Code Division Multiple Access) requer a operacao rapida de circuitos de
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processamento digital de sinais por um periodo relativamente longo, o que pode levar a
um elevado consumo de energia. Existem também o mecanismo baseado em contencéo,
onde existe a contencdo do canal quando os pacotes sdo transmitidos. Esse esquema é

adequado para trafego em rajada, mas ineficiente para trafego sensivel ao atraso.

O protocolo SMACS el f-Organizing Medium Access Control for Sensor Networ ks) [34]
€ utilizado para a inicializacdo e organizacao da camada de enlace da rede. O SMACS
€ distribuido e permite que os nds descubram seus vizinhos e agendem a transmissao e
recepcdo sem a necessidade de qualquer n6 mestre global ou local. Nao ha a formagéao
declusters nem nos principais, ou seja é construida uma topologia flat. Nesse protocolo,
as fases de descoberta do vizinho e de alocac&o do canal sdo combinadas de modo que
no instante em que os nés ouvem todos os seus vizinhos eles terdo formado uma rede
conectada. Um enlace de comunicacgéo consiste no par de fdiaEss de tempo que
operam a uma frequéncia aleatoriamente escolhida, mas fixa (Fié§uency Hopping
Sequence). Essa € uma opc¢ao possivel em RSSF, uma vez que a largura de banda disponi-
vel € muito superior a taxa de envio dos dados. Os n0s se comunicam intermitentemente
e podem se desligar automaticamente para economizar energia quando ndo ha dados para
transmitir. A camada MAC utiliza TDMA, sendo que sua estrutura pode mudar de tempos
em tempos. O esquema TDMA consiste de duas regides: a primeira € chamada de pe-
riodo de bootup, quando os nds aleatoriamente procuram uma frequéncia fixa para novos
nos serem incluidos na rede ou reconstruir enlaces perdidos; a segunda regido é reservada

para a comunicaccao de dados com 0s nés vizinhos.

O SMACS evita a necessidade de uma sincronizacao global da rede, embora os vizi-
nhos em uma sub-rede devam estar sincronizados. Apdés a distribuicdo dos nds sensores
pelaregido, cada n6 é despertado e no periodo de bootup é feita a descoberta dos nos vizi-
nhos. Assim que um enlace é descoberto, o primeiro periodo de tempo que esté livre nos
dois nos é atribuido a um canal, que € adicionado permanentemente aos seus esquemas.
A medida que o tempo avanca, os nés vio aumentando sua vizinhanca, conectando novos
noés, quando, eventualmente, todos os nos estardo conectados uns aos outros. A habilidade
de se ter um esquema de comunicacao assincrono permite aos nds formar enlaces sob de-
manda. Os padrdes de recebimento e transmissao séo repetidos periodicamente, com um

tempo fixo para todos os nés, caracteristica do TDMA. E conseguida a conservacio de
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poténcia utilizando uma agenda para despertar os nés durante a fase de conexao e desligar

o radio durante os tempos de inatividade.

O protocolo EAR Eavesdrop-And-Register) [17] oferece um servi¢o continuo para
0s nés moveis sob condi¢cdes estacionarias e fixas. O ndé mdvel assume controle total
do processo de conexdo e também decide quando terminar as conexdes, minimizando a
sobretaxa de mensagens. O EAR representa o aspecto de gerenciamento da mobilidade

do protocolo e é transparente ao SMACS.

O EAR utiliza o primeiro periodo de tempo seguido do periodo de bootup para a co-
municacdo. Ele usa as mensagens de convite enviadas em broadcast pelos nés estaticos
para formar o registro de todos os nos alcancaveis. O protocolo usa as seguintes mensa-
gens: Bl Broadcast Invite), para 0s nos estacionarios convidarem outros a se conectarem
a rede; MI Mobile Invite), resposta de um né movel a um Bl; MRIgbile Response),
resposta de um né estacionario a um MR; e Milblfile Disconnect), informacédo de

desconexdo de um n6é movel a um estacionario.

O ndé mével adiciona a seus registros qualquer no estacionario enviando a mensagem
Bl. Quando recebe um MI, um no estacionario determina quando ele tem um slot TDMA
disponivel para a comunicacao. Se houver um slot disponivel, uma aceitacdo MR é envi-
ada. Se o sinal entre os nés for se degradando ou aumentando, um MD pode ser enviado
Ou uma nova conexao solicitada. Para prevenir overheads de comunicacao, sdo usados

temporizadores para evitar uma espera indeterminada caso um MI seja recebido.

O algoritmo SAR Sequential Assignment Routing) [17] cria multiplas arvores cujas
raizes estdo a um salto do noé sink, ou seja, sdo seus vizinhos. Cada arvore cresce em
direcdo externa ao sink deixando de fora nodos com baixa QoS (baixa vazao e alto atraso)
e baixo nivel de energia. No final desse procedimento, pode ocorrer a inclusdo de alguns
nos em arvores diferentes. Neste caso, 0s n0s podem escolher a arvore a ser usada na
transmissao de suas informacdes de volta ao sink. A cada uma dessas arvores sao atribui-
dos parametros para a definicdo de qual caminho adotar. Por exemplo, energia estimada
pelo numero de pacotes que poderiam ser enviados caso houvesse um uso exclusivo da

arvore, e métrica de QoS adicional.
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Periodicamente, a redefinicdo dos caminhos s&o iniciadas pelo sink de forma a ocorrer
a adaptacédo do roteamento devido a possiveis mudancas na topologia da rede. Adicional-
mente, existem dois algoritmos chamados S\@Rgle Winner Election) e MWE (Multi
Winner Election), que sdo usados para realizar as atividades de sinalizacao e transferéncia

de dados no processamento e informagdes cooperativas locais.

O S-MAC (Sensor-MAC) [35] € proposto como sendo um protocolo de controle de
acesso ao meio especificamente projetado para RSSF. Através da utilizacdo de esquemade
contencdo e agendamento combinados, 0 protocolo evita as principais causas de desper-

dicio de energia provocados pela camada MAC: coliséo e escuta de mensagens (overhea-

ring).

2.4.3 Camada de Rede

A camada de rede possui a tarefa de realizar o roteamento dos dados. A maioria dos
protocolos tradicionais de redes tem interesse € reduzir o retardo fim-a-fim ou aumentar
a vazéo dos dados. Nas RSSFs os protocolos da camada de rede devem estabelecer rotas
gue aumentem o tempo de vida da rede em detrimento das outras métricas de desem-
penho. Para o estabelecimento das rotas, os protocolos de roteamento podem utilizar a
escolha de n6s com maior energia disponivel, nds com menor consumo de transmissao,
caminhos mais curtos (reducéo do numero de saltos), ou uma combinagéo das alternati-
vas anteriores. Aléem de ser eficiente em termos de energia € desejavel que o protocolo de
roteamento seja centrado nos dados, possua enderecamento baseado em atributos [36] e

seja tolerante a falhas.

Um dos primeiros propoésitos do enderecamento em redes tradicionais é prover infor-
macéo topoldgica que pode ser utilizada para a descoberta de rotas. Enderecos sao, as
vezes, também utilizados como nomes para especificar os pontos finais de comunicacao:
"Preciso contactaaquele n6". Uma caracteristica importante nas redes tradicionais € que
cada no possui um endereco unico global. Um beneficio adicional € que o enderecamento
atribui um identificador Unico para os nos. Diferentemente de enderecgos, identificadores

unicos nao tém significado inerente. Eles ndo tém propriedades especiais além da capa-
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cidade de identificacao distinta. Muitos protocolos sdo desenvolvidos sob a suposi¢éo de
gue identificadores Unicos estédo disponiveis, 0s enderecos sao, por vezes, utilizados para

este papel por estarem presentes.

A maioria dos esquemas de enderecamento pode ser classificado como utilizando en-
derecos globais ou locais. Em sistemas como Ethernet, o endereco é estaticamente atri-
buido pelo fabricante dos dispositivos de rede. Essa abordagem garante um endereco
distinto para um conjunto de dispositivos Ethernet interconectados. O custo de um ende-
reco em uma rede com energia restrita pode ser considerado elevado se o endereco em si
representa a maioria do total de bits transmitidos. Em RSSF os enderec¢os unicos globais
necessitariam ser grandes comparados ao tamanho médio dos dados trafegado pela rede.

Dessa forma, o enderecamento local parece ser o mais adequado.

Para manter enderecos locais, uma rede de sensores poderia utilizar um protocolo
gue dinamicamente atribua enderecos aos nds baseado nos enderecos de outros nés da
vizinhanga. Entretanto, quando a topologia de rede se torna mais dinamica, mais trabalho
€ necessario para mater os enderecos locais Unicos. Esse esquema sera eficiente somente
enquanto cverhead para alocacdo do endereco for menor comparada a quantidade de
dados uteis sendo transmitidos. Em redes estaticas, o trabalho necessario no inicio para
resolver os conflitos de endereco é amortizado pelo trabalho a ser feito pela rede como
um todo. Em redes de sensores, a dindmica esperada torna este esquema potencialmente
ineficiente dada a baixa taxa de transmisséo de dados. A arquitetura de comunicacao

utilizada neste projeto utiliza o enderecamento baseado em atributos [37].

Existem duas topologias aplicaveis nas RSSFs: a plana e a hierarquica. Na topolo-
gia hierarquica os nos formam grupatuéters) e alguns nos séo eleitos liderekugter
head). Dentro de cada grupo a comunicacao s6 pode acontecer entre o né lider e os demais
nos. Pode haver ainda um agrupamento de lideres, formando mais um nivel na hierarquia
e a eleicdo de outro lider de nivel superior. Em cada nivel, o lider recebe as informagdes
coletadas pelos outros nés. Pode haver o emprego de técnicas de agregacédo de dados no
no lider. Ao reunir todas os dados, o noé lider pode transmitir essas informacdes para o
lider acima. Desta forma a informacédo atinge o usuério final, geralmente uma estacéo

base. Os desafios presentes neste tipo de topologia sao a eleicdo do lider em um ambi-
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ente distribuido e a configuracédo da hierarquia de modo a evitar o consumo de energia

excessivo em alguns nos da rede.

Na topologia plana, cada n6 esta conectado a um conjunto de outros nés, que se co-
municam entre si. Nao existem nds centrais por onde a comunicacao deve sempre passar.
Todos 0s nés séo responsaveis por coletar e rotear as mensagens. Nessa topologia pode
haver um excessivo numero de transmissdes devido ao grande numero de interconexées
na rede. Para evitar isso, 0s protocolos de roteamento devem descobrir caminhos que

minimizem o consumo de energia.

Dentre os trabalhos para as topologias hierarquicas existentes, o de maior de destaque
€ 0 LEACH (Low Energy Adaptative Clustring Hierarchy) [38]. A cada ciclo de fun-
cionamento, o protocolo LEACH inicia a formacao dibgsters através da auto-eleicao
aleatéria dos nés como lideres. ApOs a eleicdo do lider, os demais nés decidem a que
cluster devem pertencer, utilizando como critério de decisdo a energia para se comunicar
com o lider. O LEACH utiliza computacao local nos nos lideres de modo a comprimir os

dados e reduzir a quantidade de pacotes transmitidos até o sorvedouro.

No PEGASIS Power Efficient GAthering in Sensor Information Systems) [39], cada
nés se comunica apenas com seu vizinho proximo. E formada uma cadeia de nds para
a transmissao da mensagem até o sorvedouro e todos 0s nds processam a agregacao de
dados, exceto o ultimo. Apenas um no por rodada transmite a estacao base. A abordagem

da cadeia pode aumentar o retardo na transmisséo dos dados, o que era menor no LEACH.

Na topologia plana, uma das técnicas mais antigas de transmisséo de dé&thos € o

ding, inundacao, que pode ser utilizada em RSSF. Cada no retransmite as mensagens que
nao sao destinadas a ele ou que atingiram o numero de saltos estabelecidos. Na inunda-
cdo, ndo € necessaria a descoberta prévia de rotas, sendo uma técnica reativa. No entanto
a utilizacao dos recursos de energia disponiveis na rede nao é eficiente. Existem também
os problemas de imploséo e sobreposicado de mensagens. Existe uma variagcdo desse pro-
tocolo denominado gossiping [18]. Mossiping, 0 nd que recebe a mensagem seleciona

um de seus vizinhos aleatoriamente para re-enviar os dados. Dessa forma é feita a trans-
missdo de dados. Como s6 existe uma copia da mensagem em cada no, essa técnica evita

a implosao. Entretanto, o tempo para a propagacao da mensagem pode ser longo demais.
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Um método de escolher as rotas € utilizar o algoritmo de roteamento MIiiit- (
mum Transmission Energy). Os nés intermediarios sao escolhidos de forma que a soma
do quadrado das distancias ( e consequentemente a energia total transmitida, assumindo
uma perda de poténci#) seja minimizada. Nessa abordagem é necessario que haja o

conhecimento da distancia entre os nés.

O Geographic and Energy Aware Routing - GEAR é um protocolo de roteamento que

utiliza uma heuristica para a selecéo de vizinhos baseada na energia e na posi¢do geogra-
fica dos nds. O algoritmo divide a area geografica em regides retangulares. Cada no tem
um custo associado a cada regiao da rede. O processo de encaminhamento de um pacote
para um noé alvo compreende em dois passos. Primeiramente é feito o encaminhamento
do pacote até a regido. Se o né atual ndo estd na mesma regido que é o alvo, ele seleciona
0 proximo no dentre seus vizinhos que possui 0 menor custo até a regido alvo. Quando

0 no possuidor do pacote esta na mesma regido do alvo, é feifioading (inundacgéo)

restrititiva, dentro da regiao.

No projeto PicoRadio [23] € desenvolvido o protocolo EARdrgy Aware Routing)
[13]. O EAR é um protocolo reativo que busca caminhos de minimo dispéndio de energia
pela rede. O protocolo mantém uma lista de bons caminhos descobertos, e a cada rodada
escolhe probalisticamente um deles. Desta forma evita que o melhor caminho tenha a sua
energia esgotada, aumentando o tempo de sobrevida da rede. Esse protocolo inspirou a

proposta dessa tese.

O protocolo de roteamento desenvolvido é centrado nos dados, onde as primitivas de
comunicacao sao expressas ndo em termos de identificadores dos nds, mas em termos de
dados nomeados. Nesse trabalho os nos séo estaticos e ndo possuem qualquer sistema
de localizacdo que permite aos nds saberem sua posicdo atual. Motivado pelas restricées
de energia, o trabalho utiliza como métrica a energia residual dos nés. O protocolo é
reativo, ou seja, constroi as rotas a medida que tem dados de interesse a serem coletados.
A idéia é evitar umoverhead desnecessario para o estabelecimento dos caminhos. As
rotas 6timas s&o escolhidas baseada na energia de cada né ao longo do caminho. E feita
uma distribuicéo do trafego pela rede, evitando a formacahatespots, conforme sera

mostrado no capitulo 4.
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Um outro protocolo de comunicacéo centrado nos dadoBi¢ented Diffusion (Di-
fusdo Direcionada) proposto pelo grupo da pesquisadora Prof. Deborah Estrin [40]. A
proposta dessa tese foi implementada sobre a arquitetura do protocolo para a difusdo di-
recionada. Dessa forma, tal protocolo sera apresentado com maiores detalhes na subsecao

seguinte.

Protocolo de difusao direcionada

O protocolo para a difusao direcionada consiste em alguns elementdad@sao
nomeados utilizando pares atributo-valor. Uma tarefa de sensoriamento é disseminada
pela rede de sensores como umteresse para um dado nomeado. Essa disseminacao
estabelecgradientes pela rede destinados a coletar ewentos, que sado os dados que
atendem aos interesses. Os eventos comecam a fluir na direcdo dos nds originadores dos
interesses por multiplos caminhos. A ra@érca um, ou um pequeno numero, desses
caminhos. A figura 2.6 € um esquema simplificado das etapas de operacéo do protocolo

de difusao direcionada.

O‘ Sor vedour o Sor vedour o O Sor vedour o

a) Propagacado do interesse b) Estabel eci mento dos gradi entes c) Entrega dos dados

Figura 2.6: Um esquema simplificado para o difus&o direcionada

No difuséo direcionada, a atividade de monitoramento desejada pelo usuario da apli-
cacao é entendida pela rede como uma tarefessddema de nomeacao de dadaribui
as tarefas uma lista de pares atributo-valor que a descrevem. Por exemplo, a tarefa de
monitorar a localizagdo de um animal a ser realizada pelos sensores localizados dentro
do retangulo e enviar os dados a cada 20ms por 10s pode ser descrita da seguinte forma
2.7(a).

Intuitivamente, a descricdo da tarefa especifica o interesse para os dados que corres-
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pondam aos atributos. Por essa razdo, a descricao da tarefa é denamameste. Os
dados enviados em resposta aos interesses sdo também nomeados utilizando um esquema
de nomeacao similar. Por exemplo, um sensor que detecta um aninal pode ser capaz de

gerar o seguinte dado 2.7(b).

tipo
instanci a

ani mal de quatro patas
el efante

tipo = ani nal de quatro patas l'ocalizacdo = [125, 220]

intervalo = 20 ns intensidade = 0.6

dur acéo =10 s confianca = 0.85

ret = [-100, 100, 200, 400] horario = 01:20:40
(a) Tarefa (b) Dado

Figura 2.7: Esquema de nomes

Dado um conjunto de tarefas suportadas pela rede de sensores, o0 esquema de nomea-
cao deve ser simples e atender aos requisitos da rede. O esquema utilizado pelo Direced
Diffusion € baseado no par atributo-valor para os interesses e para os dados. Em geral,
cada atributo possui associado a ele um conjunto de valores. Por exemplo, o conjunto
associado ao atributo tipo € um grupo de valores que representam objetos méveis (ani-
mal, veiculo, ser humano). O valor de um atributo pode ser qualquer subconjunto desse

conjunto. No exemplo, o valor do atributo tipo no interesse € animal de quatro patas.

O interesseé a descricdo da tarefa nomeada. Um interesse é introduzido na rede por
um noé especial, denominado n6 sorvedouro, do inglls Esse n6 envia mensagens
em broadcast periodicamente para cada um de seus vizinhos. Esse interesse inicial é
exploratério, ou seja, o intuito € de verificar se existe algum n6 capaz de atender a tarefa

desejada.

Como pode haver perda de mensagens, o né sorvedouro re-transmite uma outra men-
sagem de interesse periodicamente similar a primeira mensagem, apenas variando o atri-
buto hora. A taxa de re-envio das mensagens € um parametro do protocolo que aumenta
a robustez a perda dos interesses, mas eleva também o overhead de mensagens e conse-

quentemente o consumo dos noés.

Cada n6 mantém um cache de interesse, onde cada item corresponde a um interesse

distinto e ndo contém informacédo sobre o n6 sorvedouro. Cada entrada no cache contém
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varios campos, tais como o horario, que indica quando o ultimo interesse foi recebido, e
os gradientes, um para cada vizinho. Cada gradiente contém um campo de taxa de envio
de dados (derivado do atributo intervalo), e o campo duracéo (derivado dos atributos do
interesse horéario de geracao e tempo de vida). Quando um gradiente expira, ele é remo-
vido da entrada de interesse. Quando todos os gradientes para uma entrada de interesse

expiram, o interesse por completo é removido do cache.

Quando um ndé recebe um interesse, ele verifica se o interesse existe no cache. Se
nao existe o batimento com nenhum dos interesses distintos armazenados, 0 noO cria uma
nova entrada de interesse. Cada entrada no cache do n6 possui um gradiente que aponta
para o vizinho que o enviou o interesse, com a taxa de envio dos dados. Para tanto,
deve ser possivel distinguir os vizinhos individualmente através de identificadores como
0 endere¢co MAC 802.11, ou enderegamento em cluster do Bluetooth. Caso exista uma
entrada de interesse, mas nao exista gradiente para o emissor do interesse, 0 n6 adiciona
um gradiente com o valor especificado. E, finalmente, se existir tanto uma entrada e
um gradiente, o0 n6 simplesmente atualiza os campos de horéario e duracdo da mensagem

armazenada.

Apos receber um interesse, um no pode decidir re-enviar o interesse. Para os seus
vizinhos, o interesse parecer ser originado pelo né emissor da mensagem, embora possa
vir de um outro no6 distante. S&o utilizadas apenas interacdes locais para a disseminacao
dos interesses. E como consequéncia, todo par de nds vizinhos estabelece um gradiente
entre si, como ilustrado na figura 2.8. A existéncia desses gradientes pode causar o recebi-
mento de mensagens duplicadas. No entanto, esta técnica permite a sele¢cdo de caminhos
empiricamente melhores e o restabelecimento rapido do fluxo de dados no caso de falhas

nas rotas.

Um né sensor, ao detectar um alvo, busca no seu cache de interesse por uma entrada
correspondente. Caso haja um casamento de interesse, 0 no, que se torna n6 fonte, com-
puta a maior taxa de requisicdo de dados dentre todos os gradientes e ajusta o sensor para
gerar 0s eventos nesta taxa. O n6 fonte envia uma descricdo do evento para cada vizinho

que ele tenha um gradiente. E iniciada, ent&o, a fapeapmgacio dos dadas

Ao receber uma mensagem de dados dos seus vizinhos, o0 n6 tenta encontrar uma en-
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.y

SCRVEDOURO

(a) Gradientes (b) Reforco (c) Multiplas (d) Mdltiplos (e) Reparo

fontes sorvedouros

Figura 2.8: Aspectos da difusdo direcionada

trada de interesse correspondente na sua lista. Se nao existir, a mensagem de dados é
descartada silenciosamente. Caso exista, o né verifica em outra lista, que contém um his-
torico das mensagens de dados recentemente enviadas. Essa lista de dados possui varias
funcdes, uma delas € prevenir a formacao de lacos. Se a mensagem de dados recebida
estiver na lista de dados, a mensagem é descartada. Caso contrario, a mensagem recebida
€ adicionada a lista de mensagens e é re-enviada para os vizinhos do né que possuem um
gradiente ativo. Assim, os dados fluem das fontes até o sorvedouro percorrendo multiplos
caminhos pela rede. Essas mensagens de dados iniciais sdo denoexpéatasorias,

pois destinam-se a configuracao e descoberta das rotas. Apds o sorvedouro comecar a re-
ceber esses eventos de dados com baixa taxa, ele reforca um vizinho especifico de modo

a obter eventos com taxa de dados maior.

Para reforgar um caminho, o sorvedouro re-envia a mensagem de interesse original,
poréem com uma taxa de dados maior. Esse reforgo € denomia@Qo positivo.
Quando o n6 vizinho recebe esse interesse, ele verifica se jA possui um gradiente para
esse no emissor e se a taxa de envio de dados € maior que a de qualquer gradiente exis-
tente, entdo reforgca ao menos um vizinho. A regra de reforco positivo € localizada, isto €,
cada no decide qual vizinho tera seu gradiente reforcado. Atraves dessas interacdes locais
€ estabelecida uma rota para a transmissado de dados entre osé foebrvedouro. A
regra implementada no protocolo original refor¢a o gradiente do primeiro no vizinho que
responder a um interesse propagado pela rede. Nesse caso, a regra de refor¢co positivo

seleciona empiricamente a rota de menor retardo.
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2.4.4 Camada Transporte

Existem ainda poucos estudos realizados para a camada de transporte para as redes de
sensores sem fio. A camada de transporte assume maior importancia quando a aplicacéo
realizara acesso a redes externas, como a Internet. Em RSSF, a comunicacéo entre o usua-
rio e o sorvedouro seria realizada utilizando-se o TCP (Transmission Control Protocol)
ou o0 UDP (User Datagram Protocol) via Internet, e entre 0s n0s ssresorgorvedouro
utilizaria-se o UDP somente. Entrentanto os problemas de transporte seguro e controle
de congestionamento, ainda séo tépicos que necessitam de discussdes e propostas de so-

lucBes para atender aos requisitos das RSSF.

O protocolo ESRT Event-to-Snk Reliable Transport in Wireless Sensor Network)
proposto por Yogesh et al. [41] controla a comunicagéo fim-a-fim pelo estado corrente
da rede, baseando-se no nivel de confiabilidade e na condigdo de congestionamento. O
objetivo € de manter a rede na regido 6tima, onde a confiabilidade da comunicacéo é

atingida com o minimo consumo de energia e sem congestionamento da rede.

O protocolo RMST Reliable Multi-Segment Transport) foi desenvolvido para operar
em conjunto com o Directed Diffusion. O RMST realiza a fragmentacé&o e remontagem
das mensagens, adicionando atributos especificos aos dados que fluem de uma fonte para

0 sorvedouro.

2.5 Comentarios

O presente capitulo apresentou uma visdo geral sobre as redes de sensores sem fio,
contextualizando-as dentro das redes moveis. Foram descritas as principais caracteristicas
de hardware e software para as RSSF, e os protocolos de comunicacéao utilizados pelos
nos sensores. Alguns trabalhos propostos na area também foram apresentados. Além
disso, foi explicado o mecanismo de funcionamento do protocolo de difusao direcionada

original.

Como pode-se notar a eneadi o fitor mais critico em uma RSSF. O tempo de vida da

rede depende da energia economizada no em cada camada de protocolo desde a camada
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fisica até a de aplicacdo, sendo que os maiores ganhos sao obtidos quando é reduzido o
namero de transmissfes na rede. No proximo capitulo, sera descrito o projeto desenvol-

vido para a camada de rede de um protocolo de roteamento centrado em dados.



Capitulo 3

Protocolo de Roteamento com Métrica

de Energia

ESTE capitulo, é proposto um mecanismo para a escolha de rotas em RSSF utili-
N zando métrica de energia para evitar gue alguns nés na rede tenham seus niveis de
energia esgotados prematuramente. Para tanto, é proposta uma extensdo a um protocolo
de roteamento centrado em dados, de forma a permitir que os nés decidam localmente por
gual rota encaminhar os dados sem incorrer em altos custos relacionados ao conhecimento

de toda a topologia da rede.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma. Na secdo 3.2 € descrita a extensao
feita para o protocolo original. Depois de descrever o problema e a solucéo na se¢éao 3.2.1,
através de um tratamento matematico, € mostrado na se¢ao 3.2.2 detalhes da implemen-

tacdo no simulador de redes ns-2.

3.1 Introducéao

Algumas aplicagOes de redes de sensores como monitoramento de temperatura de
uma regido, por exemplo, precisam que todos 0s nés estejam operantes durante o maior
tempo possivel. Nao é desejavel que alguns nos tenham seus niveis de energia diminuidos

antes de outros. As depressdes de energia podem prejudicar a qualidade do sensoriamento
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como um todo. Nesse trabalho, todos 0s n6s sensores sao importantes para o usuario quer
estejam sensibilizados pelo fendmeno de interesse, ou seja gerando dados, quer estejam
servindo apenas de roteadores. O intuito da proposta € de prolongar o tempo de vida dos

nos sensores que compdem a rede, através da distribuicdo do consumo de energia pela

rede sem incorrer em altos custos de comunicagao e de computacgao.

O protocolo centrado nos dados utilizado foi o difusdo direcionada. O mecanismo
proposto extende o tempo de sobrevida das RSSF através da descoberta de novos cami-
nhos pela rede, distribuindo o gasto de energia. Em uma rede composta por muitos nos,
ha elevada perda de energia empregada na comunicagao necessaria para centralizar o pro-
cesso de decisdo do algoritmo. Protocolos pré-ativos mantém antecipadamente em suas
tabelas de roteamento caminhos para os destinos, e para manter essas entradas atualizadas
necessitam trocar mensagens freqientemente. Neste trabalho, o protocolo realiza apenas
interac@es locais e é reativo. A cada rodada do protocolo é computada a energia residual
dos nés que compdem o caminho e a distancia em numero de saltos entre o destino e a

origem. A partir dessas informacoes, € escolhida a rota a ser utilizada pelo fluxo de dados.

3.2 Extensé&o ao protocolo difusdo direcionada

O difuséo direcionada utiliza como métrica para a escolha da rota aquela que possui
menor retardo, o que geralmente leva a rota com menor quantidade de saltos. A rota
selecionada é alterada somente na proxima rodada do protocolo. Isso pode levar ao es-
gotamento de energia 0s nos escolhidos para fazerem parte da rota. O filtro Energia foi
desenvolvido para modificar o roteamento original da difuséo direcionada, escolhendo ca-
minhos que levem a um balanceamento de energia entre os nés. Esse filtro é instanciado

em todos os ndés da rede. A modelagem do problema é mostrada na secao a seguir.

3.2.1 Modelagem

Pode-se modelar o problema de minimizar o consumo da rede como a seguir. Seja

G = (V, E') um grafo direcionado ondé é um conjunto de veértices (n0s sensoreg)&
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o0 conjunto de pare:, v) ndo ordenados de elementos Enfconexdes). Um grafo é dito
direcionado, ou digrafo, quando o sentido das ligacdes entre os vértices € considerado.
Nesse caso, denomina-se de arco a aresta direcionadauena relagao binaria ein, i.

e. um conjunto de pares ordenados, das ligacoes.

Inicialmente, cada vértice possui uma bateria com enerdig > 0. Para cada arco
e = (u,v) associamos o custo de envio da mensagerfou s, ,), que corresponde a
energia usada pelo n6 ao enviar a mensagem. Os nés que nao participam efetivamente da
comunicacao ficam com seus circuitos receptores desligados, ndo consumindo energia.
O consumo de energia para a recepcédo da mensagem é considerado baixo e a perda de
energia associada ao mesmo pode ser incluida no custo do envio da mensagem. Enviar
um pacote poe = (u,v) reduzird aF,, a energia de;, ems,. O envio das mensagens

somente ocorre cado, seja superior a,.

Ao enviar um pacote de um vérticepara um vértic& em um grafoG, € possi-
vel frequientemente escolher entre alguns caminhos diferentes uma rota através da qual
a mensagem € encaminhada. O intuito é de utilizar os caminhos que conservem a ener-
gia residual da rede, isto é, evitar caminhos de roteamento de mensagens que levem ao

esgotamento das reservas de energia dos nos da rede.

Se for encaminhada uma mensagem por um caminhe (vq, vy, ..., vk_1, V) €M
G, ondewvy, ..., v, SAO Vertices €uvy, vs),..., (vk_1, V) SA0 arestas, entdo cada n6 €m
perde uma parcela de sua energia associada ao custo de envio de mensageis. Seja
a energia residual dg apds o envio de uma mensagem. EntBg, = E,, — 54,4,
parai = 1,..., k — 1. Define-se o caminho que maximiza a energia da rede, denotado por
M(C) comoM(C) = mazi—1,. ;135" Ry,).

A regra implementada no protocolo ndo escolhe o caminho que possui o maior valor
de energia residual disponivel por todos 0s ndés. A raz&o esta em evitar que os caminhos
mais longos possam ser favorecidos. Caminhos mais longos sao aqueles que possuem um
maior nimero de saltos entre o n6 fere o nésorvedouro. Rotear um pacote por um
caminho longo implica excessivo gasto de energia em transmissdes, o que € indesejavel.
Dessa forma, o critério utilizado para escolher o melhor caminho foi calcular a distribui-

cao de energia disponivel nos nés ao longo do caminho. Como a solucgéo utiliza apenas
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interacdes localizadas, introduziu-se a rakaobtida através da divisdo entre o somatério
da energia residual e o nUmero de nés que compdem o cammd\%. Considera-se,
portanto, que o melhor caminho € aquele que dentre todos os caminhos disponiveis de um

dado par de vértices de origem e destino obtiver a maior rAzao

3.2.2 Implementacéo

O protocolo de difuséo direcionada possui uma arquitetura dividida em filtros e em nu-
cleo. Os filtros sdo médulos de software adicionados ao codigo original com finalidades
de interagir com o ndcleo do protocolo. Pode-se alterar ou acrescentar funcionalidades
especificas ao protocolo original, como agregacdo de dados e alteracdo do mecanismo
de roteamento [42]. A interface entre os filtros e 0 nucleo do protocolo é feita atraves
da API de filtros descrita em [43]. Os filtros possuem prioridades, que sao inicializadas
via codigo. As prioridades sédo utilizadas para definir a ordem da passagem das mensa-
gens pelos filtros. Filtros com prioridades mais altas receberdo as mensagens primeiro,

podendo assim, altera-las antes de repassarem a mensagem para o nucleo do protocolo.

O modulo de roteamento do protocolo de difusédo direcionada denom{bradiente.
Este modulo define as rotas utilizadas para enviar as mensagens de dados. Essas rotas
foram usadas para o encaminhamento de mensagens exploratérias provenientes das fontes
e de reforgos positivos enviados pelo sorvedouro. Ja o nucleo do protocolo tem como
funcdes o armazenamento das mensagens e a manutencédo da lista dos vizinhos dos nés,

dentre outras.

O modulo desenvolvido foi nomeado filtro Energia. A interface entre o filtro Energia
e o nucleo do difusdo direcionada foi realizada utilizando a API de filtros. Como padréo,
o filtro Gradiente € inicializado com uma prioridade 75 pelo simulador. Entao, o filtro
Energia recebeu um valor de prioridade igual a 85. O filtro Energia, ao ser instanciado
pelos nos, esta configurado para tratar todas as mensagens recebidas do tipo exploratérias.

As mensagens de interesse e as mensagens de dados néo sao processadas.

Por ter uma prioridade maior que o Gradiente, quando uma mensagem exploratéria €

recebida pelo no, ela € encaminhada pelo nucleo da difuséo direcionada para o filtro Ener-
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gia. Este, ao invés de imediatamente encaminha-la ao originador do interesse, configura
um temporizador associado a mensagem recebida e armazena a mensagem em um cache
local. Quando o temporizador expira é feita uma comparacao entre as informacdes conti-
das nas mensagens exploratérias existentes localmente para se determinar qual mensagem
sera encaminhada para o ndcleo do protocolo. A mensagem encaminhada ao nucleo sera

posteriormente tratada pelo filtéradiente, conforme mostrado na figura 3.1.

A nocao de mensagens entrantes ou saintes no protocolo de difusédo direcionada é um
pouco diferente do fluxo em uma arquitetura de redes. As mensagens podem chegar ao
nucleo do protocolo, representado pelo ponto 1 na figura 3.1, tanto por uma aplicacao
local quanto pela rede. Apds passar pelos filtros, o destino da mensagem pode ser de
novo ou a rede ou uma aplicacao local, ponto 6 na figura 3.1. Todas as mensagens passam
pelo filtro na mesma ordem independente da fonte. No processamento original da difuséo
direcionada, o filtro Gradiente encaminha a primeira mensagem exploratéria que chega ao
no e descarta as subsequentes. Nessa extensao, o filtro Energia por ser mais prioritario que
o doGradiente sera tratado primeiro. Graficamente, na figura 3.1, filtros mais prioritarios

séo posicionados mais a esquerda.

Filtro Filtro
Energy Gradient
2% s % s
1 Nucleo do difusdo 6
N direcionada l

Figura 3.1: Interacéo do filtro Energy com o nucleo do protocolo

O armazenamento de todas as mensagens exploratérias em um cache local pelo fitro
Energia € necessario para que seja feita a selecéo de rotas segundo os critérios descritos
em 3.2.3. A selecdo da melhor rota em termos de energia € feita em duas etapas. A
primeira etapa consiste no armazenamento das mensagens exploratérias e a criacdo de
um temporizador incremental. A segunda fase € iniciada apds o término do temporizador.
Nessa fase é feita a selecdo da mensagem exploratoria que serd encaminhada ao nucleo

do protocolo de difusao direcionada.
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Mensagem Descricao

1: Recepcéo das mensagens exploratorias

2. Inicializacédo do temporizador e armazenamento das mensagens

exploratérias localmente

3e4d: O filtro Energia envia para o nucleo do difuséo direcionada
apenas a mensagem selecionada. O nucleo encaminha a mensagem

para o proximo filtro, o Gradiente

5: O fitro Gradiente encaminha a mensagem para os vizinhos que tén

-

interesse naquela informacao

6: O nucleo do difuséo direcionada envia as mensagens exploratorias

gue estabelecerédo os caminhos reforcados para a entrega das mensagens

de dados

Tabela 3.1: Tabela descritiva do comportamento do filtro Energia

Ao receber uma mensagem, o filtro Energia processa a mensagem para verificar se
a mensagem é do tipo Exploratéria. Caso seja, ele temporiza um contador, 0 associa a
mensagem recebida e armazena localmente os candidatos a caminhos com maior energia
disponivel. Ao expirar o temporizador, sdo adicionados novos campos na mensagem,

conforme mostradoem 3.2.1.

3.2.3 Configuracéo do Filtro

O filtro Energia é instanciado em todos 0s nds sensores que compdem a rede. O filtro
modifica o contetdo de dois atributos adicionados ao cabegalho das mensagens originais

do difusao direcionada:

e dist_fonte: contém o numero de saltos entre a fonte e o destino;

e energia_caminho. armazena o somatério das energias residuais de cada né que

compde o caminho entre a fen¢ o destino

E utilizado o atributalist_fonte para o temporizador instanciado nos nés. O tem-

porizador possui um papel muito importante no mecanismo proposto. O filtro Energia
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armazena as mensagens exploratdrias, que sdo responsaveis pelo estabelecimento das ro-
tas na rede. Se o valor do temporizador for constante para todos os nés, o resultado do
mecanismo nao seria satisfatorio. As mensagens exploratérias dos ndés muito distantes do
no coletor poderiam néo ter tempo de chegar ao nd sorvedouro para serem selecionadas,

conforme seré ilustrado em 3.2.
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Figura 3.2: Estabelecimento das rotas com temporizador constante

Na figura 3.2, a fonte envia as mensagens exploratérias para seus dois vizinhos, o que
torna seus temporizadores ativos. Supondo que a mensagem indicada pela seta com o
subscrito 1 chegue primeiro ao seu destino, ela ativard o né vizinho da esquerda antes
do né da direita, figura 3.2 (a). Dessa forma, o temporizador do né da esquerda expira
antes e envia a mensagem dois para seus trés vizinhos, 3.2 (b). A seguir, em 3.2 (c), 0
temporizador do n6 da direita vizinho a fonte expira e € enviada a mensagem trés para

seus dois vizinhos. O gradiente escolhido, indicado na figura 3.2 por uma linha mais
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forte, aponta diretamente para o no fonte. Isso é devido ao critério de escolha das rotas
descrito anteriormente, em 3.2.1. Supondo que a mensagem trés chegue antes no né de
destino, esse no tera seu temporizador sensibilizado. Novamente, a escolha do gradiente
estd indicada na figura pela linha mais forte. Dessa forma, o caminho mais curto entre a
fonte e o destino pode ser o escolhido, caso o temporizador seja Unico em toda a rede. Para
evitar esse problema, o temporizador é variavel em cada n6 da rede. O valor calculado
para o temporizador é diretamente proporcional a distancia dos nés até a fonte. Isso
implica que quanto mais distante o n6 estiver da fonte maior serd seu tempo de espera

para o recebimento das mensagens exploratorias.

A fonte f atribui o valor de sua energia residual ao cantpergia_Caminho e
atribui o valorl ao campoDistncia. Assim, a mensagem enviada pela fontem,, ,

contera energia do caminhB¢ = R,,, e distancia até a fontB. = 1.

A cada rodada do protocolo sdo executados trés passos:

e Fase de Inicio: O(s) né(s) sorvedouro(s) envia(m) mensagens contendo os des-
critores dos dados de interesse para cada viznho. Essas mensagens de interesse
descrevem uma tarefa solicitada por exemplo por um usuario conectado a Internet.
Apods o recebimento do interesse, 0 NO re-envia esse interesse para 0s seus vizinhos,
como a implementagé&o original da difuséo direcionada descrito no capitulo 2. O
mecanismo proposto ndo altera a caracteristica do protocolo de somente realizar
interacoes localizadas. Na figura fig 3.3 ilustra-se uma rede de sensores composta
de 6 nds, sendo que um delé o sorvedouro, e 0, € 0 no sensibilizado pelo

fendbmeno. O numero dentro dos nos corresponde a sua energia residual em joules.

e Fase de estabelecimento das rotasQuando o interesse atinge uma regiao apro-
priada, um ou mais sensores sdo ativados tornando-se fontes. Esses nds fontes
comecam a enviar mensagens de dados na forma atributo-operagéo-valor pelos gra-
dientes configurados na etapa inicial. Na implementacéo original da difusao direci-
onada, o0s nos intermediarios re-enviam a primeira mensagem exploratéria recebida,
até que se chegue ao(s) no(s) sorvedouro(s). Sao favorecidos dessa forma, os ca-
minhos de baixa laténcia pela rede. Na extensao realizada, as mensagens recebidas

sdo armazenadas localmente no né e é associado um temporizador que controlara
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PC @ Coletor

Figura 3.3: Propagacao das mensagens de interesse

0 envio das mensagens. Observe que existe um comprometimento entre atraso e
consumo de energia. Dependendo da aplicacdo em RSSF (p. ex. monitoramento
remoto do meio ambiente), o aumento da laténcia no recebimento dos dados nao é

tdo prejudicial quanto a auséncia dos mesmos devido a desconectividade da rede.

e Envio das mensagens exploratdriasCada noé intermediario armazena localmente
as mensagens exploratérias recebidas. Suponha que o véreoeba uma mensa-
gem exploratoria vinda do vértieg. E feita a temporizagéo da mensager em
uma estrutura local do ng. Casov, receba outra mensagem exploratéria oriunda
de outro vertice, p. ex:; também é armazenado em seu caehee atribuido um
temporizador. Ao expirar o temporizador é feita uma busca no cache para deter-
minar qual € a melhor mensagem recebida. E escolhida a mensagem que possuir a
maior razao entre a energia do caminho e a distancia em saltos até d(fomgg,
dentre as mensagens armazenadas. Observe na figura 3.4 queapnsiderou a

mensagem enviada pelo veérticee descartou a mensagem vinda por

Re-envio das mensagens exploratorias A partir da selecéo feita no passo
anterior, sdo computados novos valores garee D. Caso a mensagem vinda do
né v, obtenha a maior razad séo calculados novos valores p&ia= R, + R,,

e D¢ = d,, s + 1, onded,, s representa a distancia entre o vertigee a fontef.
Pode-se escolher caminhos céip maiores para proporcionar o balanceamento da

energia consumida pela rede.

Fase de envio dos dadoAtravés do envio das mensagens exploratorias é es-
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Figura 3.5: Propagacao dos dados

tabelecido um gradiente entre o né receptor e 0 N6 que enviou a mensagem. As-
sim que o né fonte comecar a enviar seus dados, as mensagens sdo encaminhadas
pelos nés intermediarios segundo a direcdo apontada pelo gradiente, ilustrado na

figura 3.5.

3.3 Comentarios

Em uma rede de sensores sem fio & desejavel que o protocolo de roteamento seja
baseado em atributos ao invés de ser baseado em endere¢os. Manter uma lista de identifi-
cadores Unicos em uma rede de sensores pode ser custoso em termos de gastos de energia
devido ao dinamismo da rede. Dentre os protocolos de roteamento baseados em atribu-

tos, o protocolo de difuséo direcionada recebe destaque na area. Para as aplicacfes em
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RSSF onde todos os nés da rede sdo importantes, o protocolo original mostra-se pouco
adequado. No protocolo original, os caminhos com baixo retardo s&o privilegiados. Tal

fato pode levar alguns nés a exaustao precoce.

O filtro Energia proposto nesta dissertacdo tem como objetivo balancear o consumo
de energia pelos nos da rede. Através da implementacéo do filtro Energia, pretende-se
modificar o comportamento original do protocolo de difuséo direcionada e aumentar o
tempo de vida da rede. O proximo capitulo traz os resultados obtidos com o filtro Energia

para a topologia simulada.



Capitulo 4
Simulacao e Analise

ESTE capitulo sdo apresentadas as simulacdes realizadas para analisar o desem-
N penho do protocolo proposto. E feita uma andlise comparativa entre o protocolo
de difusdo direcionada original e o filtro Energia proposto. Na secao 4.1 € descrito o
ambiente de simulacéo utilizado. As métricas utilizadas, descritas na se¢éo 4.2, buscam

guantificar os ganhos obtidos com a proposta.

4.1 Ambiente de simulacéo

O ambiente de simulacao utilizado € o NSNet(vork Smulator) [44], um simulador
dirigido a eventos discretos, que oferece suporte para a simulacao de servigos e protoco-
los de rede. O NS-2 estd em desenvolvimento no projeto VINTU@l InterNet Testbed)
desenvolvido pelo LBNL (awrence Berkley National Laboratory), o ISI (Information
Sciences Ingtitute) na Universidade da Califérnia do Sul (USC) e o laboratério da Xerox
PARC. O NS-2 utiliza as linguagens C++ e OTOb{ect Tool Command Language) [45],
gue permite a interacdo com o codigo em C++ dinamicamente. O protocolo foi imple-
mentado em C++ e a configuracdo da topologia, dos nds, e dos parametros do protocolo

foi feito em scripts OTcl.

Para os experimentos descritos nesta dissertacao, foi utilizado tanto o modelo de re-

cepcao em espaco aberto quanto o modelo de multiplos caminhos, dependendo da dis-
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tancia entre o transmissor e o receptor, conforme definido pelo modelo de propagacédo do
canal no NS-2. Nao importanto qual modelo seja utilizado (comunicacgao direta ou efeito
de multiplos caminhos), a poténcia recebida diminui com o aumento da distancia entre
0 emissor e o receptor. Se a distancia entre o transmissor e o receptor € inferior a uma
distancia limiar decross-over ( d.,ossover ), €NtA0 0 Modelo de espaco aberto de Friss é
utilizado (atenuacad?), e se a distancia € superior/a,o...,» 0 modelo de propagacéo

por multiplos caminhos é utilizado (atenuag&®. O ponto decross-over é definido por:

4/ L
dcrossover - M (41)

Para as simulacdes das redes de sensores e do mecanismo proposto foi utilizada a
extensadliffusion3 da difuséo direcionada, presente na distribuicdo do ns-2 versao 27.
Essa extenséo foi desenvolvida pelo grupo da USC/ISI no projeto SCACHO&8able
Coordination Architectures for Deeply Distributed Systems) [46]. Foi utilizada a versao
9.0.1 da API da difuséo direcionada.

O modelo de energia do ns-2 possui foi utilizado nesse trabalho. Esse modelo de
energia € um atributo do no e representa o nivel de energia do mesmo. O no possui
um valor inicial,initialEnergy , que é a energia disponivel no inicio da simulagdo. As
energias utilizadas para a transmissao e recepcao de mensagens sao noRPwesiase
rxPower_, respectivamente. A energia inicial € decrementada a cada pacote transmitido,
conforme as equacdes 4.2 e 4.3. Os parametros utilizados para a configuracdo do modelo

de energia sdo definidos através da interface em OTcl.

Energia = Energia — (P, x Tempoy,) (4.2)

Energia = Energia — (R, * Tempo,,) (4.3)
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4.2 Cenarios e Métricas utilizadas

A topologia da simulagéo € um campo de sensores disposto na forma déridna
(grade) modificada para permitir a comunicacéo na diagonal entre 0s nés igualmente es-
pacados. Essa topologia foi escolhida por atender as aplicacdes de monitoramento de
maquinario em patios industriais ou monitoramento das vibracdes em plataformas pe-
troliferas [47]. Foram construidos dois cenarios de simulacdo. No cenario 1, a grade e

composta por 9 nés. No cenario 2, a grade é composta por 100, 144, 196 e 256 nos.

As métricas utilizadas para verificar o desempenho do filtro s&o:

e rotas descobertas - representa a capacidade do protocolo em descobrir caminhos ou

rotas de forma a distribuir o trafego de dados pelos nos da rede;

e numero de transmissdes - € o numero de transmissdes de dados efetuadas por todos

0s nos da rede;
e energia residual de cada n6 - representa a energia residual de cada né da rede;

¢ energia residual total da red é osomatoério da energia residual de todos os nos da

rede;

e custo do recebimento das mensageB arazao entre a quantidade de mensagens

recebidas pelo n6 sorvedouro e a energia residual total da rede;

¢ tempo de vida da rede - definido como o tempo de simulagéo em que o primeiro no

da rede fica com energia residual nula.

O modelo de energia do simulador foi configurado de modo a caracterizar os nés como

MicaMotes. As descri¢cdes técnicas mais importantes estdo descritas na tabela 4.1.

4.3 Cenariol: Grade com 9 nés

Com o intuito de entender o comportamento do filtro, inicialmente é utilizada a grade

com 9 nds. Existe um uUnico né sorvedouro ou coletoe w n6 O(zero), localizado
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Cenario 1| Cenério 2
Quantidade de n6 fonte 1 3
Quantidade de n6 sorvedouro 1 1
Energia Inicial de todos os nés(J) 0.8 0.8
Poténcia Consumida para a Transmissdao(m\W) 660 660
Poténcia Consumida para a Recepgdo(mW 0 0
Alcance efetivo do radio(m) 30 30
Distancia entre os nés 20 20
Tempo de envio de dados Exploratorios(s) 150 150
Tempo de envio de dados(s) 1 1
Variagcdo do tempo (jitter) de envio de dados{(s) 0.4 0.4
Timeout do Gradiente(s) 100 100
Quantidade de pacotes no buffer 50 50

Tabela 4.1: Parametros das simulacées.

no vertice inferior esquerdo e um unico no fonte, no 8 (oito), localizado no vértice supe-
rior direito. O no 0 dissemina os interesses correspondentes as tarefas de sensoriamento

solicitadas pelo usuario, e recebe os dados originados da fonte distante.

Nesse cenario, a simulacdo durou 900 segundos. Todas as medidas foram calculadas
apos 20 rodadas de simulacéo e para um intervalo de confianca 95%, em alguns gréaficos

as barras de erro sédo omitidas para maior clareza da figura.

Col et or

Figura 4.1: Topologia em Grid 3x3.

4.3.1 Analise do protocolo de roteamento para a difuséo direcionada

A sequir, sdo apresentados os valores obtidos para o protocolo para a difusao direcio-

nada original. Cada uma das métricas séo analisadas e os resultados, discutidos.
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‘ Nr nés ‘ Quantidade de veze%

3 63
4 30
5 3

Tabela 4.2: Difusédo pura: Andlise das arvores descobertas.

Métrica 1: Analise das arvores de roteamento

Natabela 4.2 sdo apresentadas as rotas construidas pelo protocolo original. A primeira
coluna mostra a quantidade de n6s que compdem a rota e a segunda coluna relaciona a
guantidade de vezes durante toda a simulagao que aquelas rotas foram construidas. Como
pode ser observado, cerca de 65% das rotas descobertas pelo protocolo original tém trés
nos. Essa rota com 3 nos € compreendida pelos nés 0, 4 e 8, que formam a diagonal.
Como foi dito, o protocolo de difusdo direcionada original privilegia os caminhos de
baixa laténcia. Em uma topologia em grade como a simulada, a diagonal é o caminho

mais utilizado.

Métrica 2: NUmero de transmissoes

A quantidade de transmissoes realizadas pela rede esta muito relacionada ao numero
de saltos que compdem as rotas descobertas. Quanto mais saltos tiver maior sera o nu-
mero de transmissdes realizadas pelos nés sensores. No protocolo original, durante as 20
rodadas de 900s de duracado cada, o numero de transmissdes de dados realizadas foi de
1132+20.8.

Métrica 3: Energia residual de cada n6

Os gréficos 4.2(a), 4.2(b) e 4.2(c) mostram a energia residual da rede em 51s, 591s e
891s de simulacéo, respectivamente. Os eixos X e y representam o posicionamentos dos
nos. Foram dispostos 9 nos, separados de 20m. Nozeexeibido o valor da energia

residual individual de cada n6 em Joules. A energia inicial de todos os nos é de 0.8J.

Inicialmente, em 51s de simulacéo, a superficie do grafico é plana, indicando que

0S nos estdo com o nivel de energia residual quase idéntios. Aos 591s de simulacao, o
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mapa de energia da rede apresenta uma depressao central. Esse grafico indica que ha um
consumo excessivo de energia do nd 4 e seus vizinhos. Com o passar da simulacao esse
no central sera esgotado. O protocolo original iniciara, entdo, nova fase de descoberta
de rotas, inundando novamente a rede. Tal fato, ira levar a um consumo excessivo da
rede, conforme pode ser observado no mapa de energia ao fim da simula¢cdo, mostrado
em 4.2(c).

Difuséo Pura Difuséo Pura

Energia (3) Energia (3)

40

20 .
Distancia (m)

Distancia (m)

(a) t=b1s (b) t=591

Difuséo Pura

Energia (3)

(c) t=891

Figura 4.2: Difusdo pura: Energia residual dos nos.

Métrica 4: Energia residual total da rede por n6

Na figura 4.3 € mostrada a energia restante em cada no da rede ao fim da simulacao.
Observa-se o formato em "V"formando uma pequena depressao no centro do grafico. Isso

denota um consumo excessivo de energia em alguns nos, principalmente nos nds centrais,
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€ uma reserva maior de energia nos demais nés da rede.O consumo da energia na rede de

sensor deve ser balanceado entre os nés, evitando este tipo de formacdo em "V".

DD: Consumo médio dos nos (t=900s)
04 T T T T T T T T T

0.38 - -

0.36 .

0.34 - -

0.32 .

03 .

Energia residual média (J)

0.28 - —

0.26 ]

0.24 | | | | | | | | |

Figura 4.3: Difusdo Pura: Energia residual final por no.

Métrica 5: Consumo total da rede

A seguir, na figura 4.4, é calculado o valor em Joules correspondente a toda energia
residual disponivel na rede. Esse valor corresponde a soma dos valores de energia residual

de cada n6 que compde a topologia.

Métrica 6: Custo do recebimento das mensagens

O custo para o recebimento de mensagens mede quantas mensagens sao entregues
para cada unidade de energia (J) gasta por todos os nos da rede. Foram recebidas, em
meédia, 460,75 mensagens pelo n6é sorvedouro. O consumo final da rede foi de 7.11J.

Dessa forma, calcula-se que a rede consegue entregar 64,74 mensagens/J.
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DD: Consumo total da rede
8 T T T T T T T T

Energia residual média total (J)
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Figura 4.4: Difusdo Pura: Energia residual da rede.

Métrica 7: Tempo de vida da rede

O tempo médio em segundos até que o primeiro né tenha sua energia residual nula é
de 500s. Nas aplicagées em que todos os n0s desempenhem papéis importantes, a perda

de um n¢ siginifica que a informacao coletada pela rede esta incompleta, ou até inutil.

4.3.2 Protocolo de Difusao Direcionada com o filtro Energia

Conforme explicado anteriormente, o filtro Energia trata apenas as mensagens Explo-
ratérias. A idéia € de balancear entre todos os nés da rede o consumo de energia. O
trabalho apresentado em [48] mostra alguns resultados iniciais desta tese. Neste capi-
tulo sera feita uma andlise mais detalhada dos ganhos obtidos com a introducé&o do filtro

Energia.
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‘ Temporizador(ms)‘ Nr nés ‘ Qtde de veze#‘ Temporizador(ms)‘ Nr nés ‘ Qtde de vezeilf

3 37 3 35
50 4 45 500 4 51
5 8 5 3
3 36 3 35
100 4 49 1000 4 53
5 3 5 6
3 36 3 35
200 4 53 1500 4 48
5 5 5 4

Tabela 4.3: Filtro Energia: Analise das rotas descobertas.

Métrica 1: Analise das arvores de roteamento

A descoberta das rotas possui duas etapas: a primeira € o envio das mensagens ex-
ploratérias pelos nés e a segunda é o envio/recebimento dessas mensagens. O proto-
colo proposto controla apenas a etapa de envio das mensagens exploratérias. Para o en-
vio/recebimento das mensagens é utilizado o padréo IEEE 802.11. Em um ambiente
sem-fio existe por exemplo a questao da disputa pelo acesso ao meio e perdas de pacotes
gue influenciam no tempo de recebimento das mensagens. Na arquitetura do protocolo
difusdo direcionada, o impacto esta na perda das mensagens exploratérias e consequen-
temente na descoberta das rotas. Com o temporizador dos nds com valor baixo, o filtro
Energia se aproxima do protocolo original pois a quantidade de mensagens exploratorias

enviadas/recebidas fica reduzida.

Natabela 4.3 sédo apresentadas as rotas construidas apds a introducéao do filtro Energia.
A primeira coluna exibe o valor do temporizador, a segunda, a quantidade de nés que
compdem as rotas construidas e a terceira coluna relaciona a quantidade de vezes durante
toda a simulacéo que aquelas rotas foram construidas. Apos a introducéo do filtro Energia,
as rotas construidas passaram a ter um maior niumero de saltos. O filtro Energia passa a
indicar as rotas com 4 saltos, ao invés de 3 saltos. Quando o temporizador possui 0
valor de 200ms, 56% dos caminhos descobertos possuem 4 saltos. A partir desse valor,
se aumentarmos o temporizador, 0os ganhos obtidos para a descoberta de caminhos mais
longos sao pequenos. Além disso, 0 atraso no descobrimento das rotas passa a ser maior,

conforme ilustrado em 4.5.
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Filtro Energia
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Figura 4.5: Filtro Energia: Tempo de descoberta das rotas.

Métrica 2: NUmero de transmissoes

A figura 4.6 mostra a variagcdo no numero de transmissées efetuadas pela rede para
a transmissao dos dados. Pode-se observar que a variagdo do temporizador dos nés néao
influenciou significantemente na variagdo do numero de transmissdes de dados realiza-
das. Se compararmos o valor anterior a introducao do filtro Energia, que era uma média
de 1132, percebe-se um pequeno aumento no numero de transmissfées de dados. Esse
pequeno aumento pode ser justificado se observarmos que o nimero de nés que passaram

a compor as rotas aumentou em 1(um), que é um valor pequeno.

Métrica 3: Energia residual de cada n6

No inicio da simulagcédo, em 51s, o mapa da energia residual da rede com o filtro
Energia € bem parecido ao mapa do protocolo original. Esse grafico ndo sofre variacédo

com o aumento do temporizador, conforme mostrado em 4.7(a) com o temporizador de
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Filtro Energia
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Figura 4.6: Filtro Energia: Namero de transmissfes de dados.

50ms e em 4.7(b) onde o temporizador € de 1500ms.

De modo anéalogo, no fim da simulagdo, em 891s, o mapa com ou sem o filtro Energia
também séo parecidos. Esse mapa também sofre variacdo pequena com o aumento do

temporizador, conforme sdo mostradas nas figuras 4.8(a) e 4.8(b).

A seguir, em 4.9, serdo apresentadas as distribuicoes energéticas da rede em 591s,
um pouco apos a metade da simulacéo. S&o exibidas as distribuicdes energéticas da rede

variando o temporizador em 50ms, 100ms, 200ms, 500ms, 1000ms e 1500ms.

Novamente, ndo sdo observadas grandes diferencas entre os mapas de energia apre-
sentados quanto a variacdo do temporizador. Entretanto, se compararmos 0s mapas da
energia da rede apos a introducao do filtro Energia com o mapa do protocolo original,
percebem-se diferencas. A parte central do mapa original € muito mais acentuada do que
0 mapa obtido com o filtro Energia. Essa parte central da rede ainda € bastante utilizada,
mesmo apos a introducédo do filtro Energia. A utilizacdo do no central € explicada, pois

o critério utilizado para o balanceamento do consumo de energia utiliza a distancia entre
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Figura 4.7: Filtro Energia: Energia residual dos nés em 51s.

a fone e o destino. Se considerarmos a razéo entre energia residual e numero de saltos

entre os nos fonte e destino, as arvores descobertas incluem os nds centrais.

As bordas da superficie do mapa de energia mostrado na figura 4.9 s&o um pouco mais
baixas do que as bordas da superficie do protocolo original. Isso indica que os nos 2 e 6,
gue compdem os vértices da topologia, sdo mais utilizados para o encaminhamento das
mensagens. Com isso, 0 mapa de energia obtido € mais plano, pois ocorre o balancea-

mento do consumo de energia entre 0s nos.
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Figura 4.8: Filtro Energia: Energia residual dos n6s em 891s.
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Métrica 4: Energia residual total da rede por n6

Com o temporizador em 200ms, observa-se na figura 4.10 que ha uma distribuicao
melhor da energia consumida por né. O grafico do protocolo original tinha um formato

em "V", que com o filtro Energia deixa de existir, como era o esperado.

0.4 T T T T T T T T T

0.38 .

0.36 .

0.34 - -

0.32 - ]

03 -

Energia residual média (J)

0.28 - -

0.26 .

0.24 | | | | | | | | |

Figura 4.10: Filtro Energia: Energia residual por no (temporizador 200ms).

Métrica 5: Consumo total da rede

Na figura 4.11, sera mostrada a energia residual total da rede. O valor exibido corres-
ponde a soma das energias residuais de todos 0s nds da rede. A variacao do temporizador

instanciado nos nés pouco influenciou no valor da energia residual total da rede.

Na figura 4.12 pode se observar que a energia residual total disponivel na rede € maior
apos a introducdao do filtro Energia. O protocolo para a difuséo direcionada original utiliza
em excesso 0 nd centréd 0 que provoca a sua exaustao precoce. A detec¢do da perda

do nd nao é tdo imediata, levando a transmissédo de dados que sao perdidos por falta de
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Figura 4.11: Filtro Energia: Energia residual da rede.

rota. Com o intuito de reparar o caminho, o protocolo original inunda a rede com varias
mensagens exploratorias novas, elevando o consumo de energia dos nés. Como o filtro
energia retarda a morte dos nos, € reduzida o numero de mensagens exploratérias para

reparar os caminhos de dados.

Métrica 6: Custo do recebimento das mensagens

O custo para o recebimento de mensagens mede quantas mensagens sdo entregues para
cada unidade de energia (J) gasta por todos os nés da rede. A quantidade de mensagens

recebidas pelo n6 sorvedouro esta na figura 4.13.

O custo para o recebimento das mensagens foi calculado e esté na figura 4.14. O valor
obtido é proximo ao custo do protocolo original. Apd6s a introducéo do filtro Energia,
houve um decréscimo na quantidade de mensagens entregues Nno mesmo espaco de tempo
da simulagéo. O filtro Energia aumentou o numero de saltos necessarios para que a men-

sagem chegue ao destino e introduz um atraso no estabelecimento de novas rotas, o que
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Figura 4.12: Filtro Energia x Difuséo pura: Energia residual da rede.
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Figura 4.13: Filtro Energia: Quantidade de mensagens de dados recebidas.
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provocou tal reducdo de mensagens. Apesar disso, diminuiu o consumo total da rede, o

gue compensou o custo do recebimento das mensagens.

Filtro Energia
66 T T T T T T T
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temporizador (ms)

Figura 4.14: Filtro Energia: Custo do recebimento das mensagens.

Métrica 7: Tempo de vida da rede

Em 4.15 tem-se o grafico do tempo de vida da rede. O tempo de vida da rede foi
definido como o tempo transcorrido até que o primeiro no tivesse sua energia residual

nula. O tempo de vida da rede ficou em torno de 600s, um aumento de 20%.

4.4 Cenario 2 : Grades com maior niumero de noés

As proximas simulagdes aumentam o niumero de nés sensores. Sao feitas simulacdes
para topologias em grade de dimenséo 10x10, 12x12, 14x14 e 16x16, com 100, 144, 196 e
256 nos, respectivamente. S&o colocados trés nos fontes e um no coletor das informagodes.

Os nés fontes sdo os nos sensores humerados como 99, 95 e 59 - grade 10x10, 143, 137 e
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Figura 4.15: Filtro Energia: Tempo de vida da rede.

83 -grade 12x12, 195, 188 e 111 - grade 14x14, 255, 247 e 143 - grade 16x16. Sao feitas
analises de desempenho do protocolo original e comparados os resultados obtidos com o

filtro Energia. A topologia da grade 10x10 é mostrada na figura 4.16.

e nas topologias com maior numero de nds a simulacdo durou 600s Os resultados
gue serdo apresentados a seguir representam um cenario com maior numero de nos. As
simulag®es duraram 600s e foram executadas 20 rodadas. O filtro Energia foi instanciado
em todos os r®e o temporizador utilizado foi de 200ms, pois foi o que teve melhor
desempenho no cenario anterior com 9 ndés. A distancia entre os nés permanece de 20m.

As mensagens exploratorias continuam sendo enviadas a cada 150s.
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Figura 4.16: Topologia em Grid 10x10.

4.4.1 Comparativo entre o protocolo original e o Filtro Energia
Métrica 1: Numero de transmissoes

Na figura 4.17, € mostrado o nimero de transmissfes de dados efetuado entre os nés
fontes e 0 n6 sorvedouro. Como era de se esperar, 0 aumento do nimero de nés provoca
um aumento no numero de transmissdes. O numero de transmissdes de dados efetuado
com a introducéo do filtro Energia foi maior que no protocolo original porque os caminhos

utilizados para o roteamento sao mais longos.

Métrica 2: Energia residual de cada n6

Nas figuras 4.18 e 4.19 a seguir serdo mostrados os mapas de energia da rede aos

51s de simulacdo com intervalo de confianca 95%. Pode-se observar em 4.18(b) que



4.4 Cenario 2 : Grades com maior niumero de nés 67

7000 ; : - | - |
Filtro Energia (temporizador 200s) ———
Difusdo Pura --------

6500 [
6000 -
5500

5000

Numero de mensagens

4500

4000

3500 i -

3000 1 1 1 1
10 12 14 16

Dimensao da grade

Figura 4.17: Comparativo Difusdo pura x Filtro Energia: Numero de transmissdes de

dados.

a superficie do grafico com o filtro Energia € mais elevada na parte central do que a
superficie do grafico com o protocolo original (figura 4.18(a)). Como era de se esperar,
o0 protocolo original privilegia os caminhos de menor retardo. Por isso existe a depresséo

na parte central da superficie desenhada.

Métrica 3: Energia residual total da rede por n6

Os graficos exibidos em 4.20 e 4.21 mostram o valor da energia residual de cada no
gue compde a topologia no final da simulacdo. Como o protocolo original varia pouco
as rotas utilizadas para o encaminhamento das mensagens, a tendéncia do grafico é a
de possuir formacdes em "V". Por exemplo, na topologia em grade de 10x10 nos, 0s
nos fontes foram os nés 99, 95 e 59. Observa-se que o protocolo original, mostrado na
figura 4.20(a), prefere alguns nés em detrimento de outros. Enquanto que, com o filtro

Energia, na regido do grafico entre os nds 90 e 99, por exemplo, ha uma linha quase reta,
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indicando que houve a distribuicdo de energia entre os nos, figura 4.20(b). Além disso,
pode-se observar que, na topologia em grade 12x12, o valor da energia residual dos nos
com a utilizacao do protocolo original, figura 4.20(c), € mais baixo que o valor da energia
residual apos a utilizacdo do filtro Energia, figura 4.20(d). Nos graficos gerados para as
topologias em grade 14x14, figuras 4.21(a) e 4.21(b), e 16x16, figuras 4.21(c) e 4.21(d)

0S mesmos resultados podem ser observados.

Métrica 4: Custo do recebimento das mensagens

A figura 4.22 mostra a quantidade de mensagens recebidas pelo né sorvedouro com
e sem o filtro Energia. Conforme definido, o custo do recebimento das mensagens é a
razao entre a quantidade de mensagens recebidas pelo n6é sorvedouro e a energia residual
total da rede. Analisando a figura 4.23, observa-se que a razdo entre a quantidade de
mensagens coletas e a energia consumida pela rede diminui a medida que ha o aumento
do numero de nos. Isso se deve ao fato de haver um aumento no numero de transmissoes

de dados de acordo com os resultados mostrados anteriormente.

Além disso, o filtro Energia consegue entregar mais mensagens por unidade de energia
consumida pela rede. Apesar de aumentar o numero de saltos entre as fontes e o destino,
o filtro reduz as mensagens perdidas durante o tempo entre o esgotamento do nos e a

descoberta de uma nova rota.

Métrica 5: Tempo de vida da rede

Na figura 4.24 é exibida a variagdo no tempo de vida da rede em funcdo do aumento
da dimensao da grade da topologia. Na topologia simulada, o tempo de vida da rede com
a utilizacdo do protocolo original diminui a medida que aumenta o nimero de nds da
rede. Isso se deve ao fato de haver um aumento excessivo nas inundacdes feitas pelos nos
para a descoberta de rotas. Com o filtro Energia, 0 aumento do numero de nés favorece
a distribuicdo do consumo de energia porque aumenta a possibilidade de caminhos de
roteamento. O aumento no tempo de vida da rede chega a quase 60% na topologia com

256 nos.
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4.5 Comentarios

Através das simulacdes realizadas tanto com poucos nés quanto com maior quanti-
dade de nés, observam-se ganhos apos a utilizacéo do filtro Energia. Com a distribuicéo
do consumo de energia por diversos caminhos da rede, consegue-se reduzir as perdas de
mensagens entre o esgotamento energético dedwerardescoberta de um caminho alter-

nativo. Ha, portanto, um aumento no numero de mensagens recebidas pelo sorvedouro.

Outra métrica importante foi o0 aumento da ordem de 20% no tempo transcorrido até
gue o primeiro no tenha seu nivel de energia nulo. O aumento no tempo de vida da rede
foi conseguido através da distribuicdo do consumo da energia entre 0s ndés, o que foi

verificado através da andlise das rotas descobertas.
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Distribuicéo Energética da Rede em GRADE 14x14

(a) Grade 14x14 - Difusao original

Distribuicéo Energética da Rede em GRADE 14x14

(b) Grade 14x14 - Filtro Energia

Distribuigéo Energética da Rede em GRADE 16x16

(c) Grade 16x16 - Difusao original

Distribuigéo Energética da Rede em GRADE 16x16
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Figura 4.22: Comparativo Difusédo pura x Filtro Energia: Niamero de mensagens recebi-

das.
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Figura 4.23: Comparativo Difusao pura x Filtro Energia: Custo do recebimento das men-

sagens.
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Figura 4.24: Tempo de vida da rede.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

ROTOCOLOS de roteamento para as RSSFs devem possuir mecanismos que se
P adequem as fortes restricdes de energia dos nos. Dependendo da aplicagéo, algu-
mas métricas de desempenho dos protocolos sdo mais importantes do que outras. Quando
o tempo de sobrevida da rede é a métrica de interesse, os protocolos de roteamento que

utilizam como métrica a energia residual proporcionam ganhos para a rede.

A principal contribui¢cdo deste trabalho foi a proposta de um mecanismo de roteamento
gue altera o protocolo original para a escolha das rotas. Para os cenarios simulados houve
um aumento no tempo de vida da rede e um aumento no nimero de mensagens recebidas.
A secdo 5.1 apresenta as conclusdes da tese e na secdo 5.2 sao feitas algumas sugestdes

de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Dentre os protocolos de roteamento propostos para as RSSFs, a Difusao Direcionada
recebe destaque por ser um protocolo centrado nos dados e relativamente simples para
operacdo. Além disso, esse protocolo utiliza apenas interacdes locais para a escolha das
rotas e € reativo. Essas caracteristicas evitam com que haja o desperdicio de energia entre
0s nos para o prévio estabelecimento das rotas. Por isso, a difusdo direcionada é bastante

adequado para a maioria das aplicagcbes em RSSFs.
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O mecanismo de roteamento proposto implementa uma modificagcdo no protocolo di-
fusdo direcionada. Entretanto, foram mantidas as caracteristicas originais do protocolo
como o0 uso de interagdes locais. De inicio, 0 comportamento do mecanismo proposto
nao difere do protocolo original. No entanto, com a diminuicdo do nivel energético da
rota de menor retardo, ha a escolha de novas rotas. Com isso, consegue-se 0 aumento na

sobrevida da rede.

O temporizador introduzido nos nés influencia na capacidade da rede em encontrar
uma maior quantidade de rotas. O temporizador implementado é diretamente proporcio-
nal a distancia em saltos entre os nos fonte e destino. Quanto mais longe o0 no se encontra
da fonte, maior é o seu temporizador. Essa abordagem é melhor do que o uso de um tem-
porizador constante pela rede, pois permite que nés mais proximos do sorvedouro relinam
maiores informacdes sobre os niveis de energia dos caminhos. Desta forma, permite que

0 no sorvedouro, que ira determinar qual rota utilizar, tenha mais op¢des de escolha.

A distribuicdo do trafego pelos nés da rede utilizando como critério o somatorio da
energia residual do caminho se mostrou uma métrica interessante para a distribuicdo do
trafego. Esse critério foi utilizado para se manter as caracteristicas do protocolo em ter
somente interagdes locais. Através do acumulador de energia do caminho pode-se, de
certa forma, ter um conhecimento da rede como um todo, mesmo que de forma parcial.

O acumulador de energia nao foi utilizado como unico critério para evitar que caminhos
muito longos tivessem maior peso do que caminhos mais curtos. O uso de caminhos
longos demais leva ao esgotamento da energia da rede, uma vez que aumenta em excesso

0 numero de transmiss@es necessarias para gue 0s pacotes atinjam o seu destino.

Através do uso da energia residual do caminho ponderada com a distancia em saltos
entre os nés origem e destino das informacfes conseguiu-se um aumento de até 60% no
tempo de vida da rede na topologia com 256 nés. O niumero de mensagens entregues no
destino teve um aumento de mais de 50%. Esses aumentos se justificam pois a utilizacéo
dos caminhos entre a fonte e destino foi balanceada. Dessa forma se evitou a formacéo

de buracos pela rede, elevando nimero de mensagens recebidas.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se um estudo mais profundo dos
efeitos do balanceamento do consumo da energia nos nos da rede em outras topologias.
Pode-se variar a disposicdo dos nés sensores, a quantidade de ndés tanto os nos fontes

quanto os nds sorvedouros.

Um outro ponto a ser explorado é o critério para a escolha das rotas. Poderia ser uti-
lizada a distancia euclidiana entre os nés fontes e destino para realizar o balanceamento
da energia. A posicéo geografica dos nos pode ser obtida através de GPS ou pela utiliza-
cao de algoritmos de localizag&do. O temporizador dos nos também poderia se beneficiar
do conhecimento da posi¢do dos nés para ser implementado, aumentando o nimero de
caminhos possiveis de roteamento. Outra implementacao possivel do temporizador é ser

aleatdrio de forma a permitir uma maior quantidade de escolhas dos caminhos.

Além disso, o filtro Energia foi instanciado em todos os nds da rede, tanto nos pré-
ximos as fontes, como nos proximos ao sorvedouro. Pode-se explorar uma topologia em
gue alguns nés possuam o filtro e outros ndo. Dessa forma, possivelmente o tempo de

descoberta de rotas seria diminuido, com possivel redu¢cdo no consumo de energia.

O mecanismo proposto foi implementado sobre a difusdo direcionada, herdando as
suas vantagens e limitacbes. Essa abordagem pode ser estendida e implementada em

outros protocolos centrados em dados.
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Apéndice A
O Filtro Energia

O FILTRO desenvolvido neste trabalho, implementado na linguagem C++ foi incor-
porado ao codigo do simulador NS-2. O filtro, que utiliza a APl desenvolvida pelo
grupo SCADDS [43], tem seu codigo apresentado na listagem que se segue, relativas aos

arquivos energy.cc e energy.hh.

IR R E R R SRR R R R R RS EEEE R EEEE R R

/1 Programa de Po6s- Graduagdo em Engenharia El étrica - COPPE
/1 Mestrado em Engenharia Eletrica

/| Enfase . Redes de Conput adores

/1 Al una : Ingrid Teixeira

// Orientadores : Prof Aloysio de Castro P. Pedroza e José Ferreira

I de Rezende

/1 Arquivo . Energy.cc

/1l ojetivo : Tratar as nmensagens do tipo Exploratorias recebidas

/1 pel os no6s de npdo a estabel ecer arvores de roteanento
11 capazes de distribuir o consunp de energi a pel os nés da
I rede

VAR R R EE R EE AR EEEEEREREREEEEEEEEEEEREE SRR R R

#i ncl ude "energy. hh"
#include "attrs. hh"
#i ncl ude <al gorithme

#i nclude <list>

static class EnergyFilterC ass : public Tcl C ass
{
public
EnergyFilterdass() : TclCass( "Application/DiffApp/EnergyFilter" ) { }

Tcl Obj ect* create ( int argc , const char*const* argv )



if (argc ==5)

{
int prio = atoi ( argv[4] )
return ( new EnergyFilter ( prio) ) ;

}

} class_Energy_filter ;

int EnergyFilter::command ( int argc , const char*const* argv )
{
if ( argc == 3)
{
if ( strcasecnp ( argv[1l] , "debug" ) ==10)
{
gl obal _debug_l evel = atoi( argv[2] ) ;
if ( global _debug level <1 || global_debug_|level > 10 )

{
gl obal _debug_| evel = DEBUG DEFAULT ;
printf ( "Error: Debug |evel outside range(1l-10) or missing !\n" ) ;

}

}
if (argc == 2)
{
if ( strenp ( argv[l] , "start" ) ==0)
{
run () ;
return TCL_XK ;

}

return Di ffApp::command ( argc , argv ) ;

MessageEntry * EnergyFilter::findMessageEntrySender (Message *nsgQ)
{

MessageList::iterator nmessage_entry_itr;
MessageEntry *nmessage_entry;,

for (message_entry_itr = nessage_list_.begin(); message_entry_itr !=

nmessage_list_.end(); ++message_entry_itr)
message_entry = *nessage_entry_itr;
if ((nessage_entry->pkt_num ==nmsg- >pkt _num ) &&(nessage_entry->

rdm i d_==nmsg->rdm. d_) &&( nessage_entry->node_i d_==nsg- >l ast _hop_))

return nessage_entry;
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}
return NULL

MessageEntry * EnergyFilter::findMessageEntry (Message *nsgQ)
{
MessageLi st::iterator nessage_entry_itr

MessageEntry *message_entry

for (message_entry_itr = nessage_list_.begin(); nmessage_entry_itr
I'= nessage_list_.end(); ++message_entry_itr)

nessage_entry = *message_entry_itr
if ((nmessage_entry->pkt_num ==nsg- >pkt _num ) &&(message_entry->rdm.id_

==nsg->rdm. i d_) &&( message_entry- >node_i d_==n8g- >next _hop_))

return message_entry;

}
return NULL

voi d EnergyFilter::EnergyTi neout (Message *nsg)
{
MessageList::iterator nmessage_itr

MessageEntry *message_entry

DiffPrint ( DEBUG | MPORTANT , "Energy: Node % Energy Tinmeout.\n"

msg- >next _hop_)

nmessage_itr = nessage_|ist_. begin()

while ( nessage_itr != nessage_list_.end() ) {
message_entry = *nmessage_itr
if ((nmessage_entry->pkt_num ==nsg- >pkt _num ) &&(message_entry->rdm.i d_
==nsg->rdm.i d_) &&( message_entry->node_i d_==nsg- >next _hop_))
br eak;

el se message_itr ++

}

/'l Recupera a nessage_entry do no e coloca na nsg a ser envi ada
msg- >next _hop_ = nmessage_entry->next _hop_;

msg- >l ast _hop_ = nmessage_entry->|l ast_hop_;

nmsg->src_id_ = message_entry->src_id_;

nsg- >energy_ = message_entry->energy_;

nmsg->di st_src_ = nessage_entry->dist_src_;

nMeg- >new_nessage_ = nmessage_entry->new_nessage_

( ( DiffusionRouting * ) dr_ ) -> sendMessage (nsg , filter_handle_)
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/'l message_itr = nessage_|ist_.erase(nessage_itr);

/] del ete nessage_entry;

voi d EnergyFilter::ProcessMessage ( Message *nsg )

{

Ti ner Cal | back *energy_tiner ;
MessageEntry *message_entry ;
Node *thi snode ;

doubl e node_energy ;

switch ( msg->nmsg_type_ )
{
case DATA:

DiffPrint( DEBUG NO DETAILS , "Energy: Received Data !'\n" )
( ( DiffusionRouting * ) dr_ )->sendMessage( nsg , filter_handle_)

break ;
case PUSH _EXPLORATORY_DATA:
DiffPrint ( DEBUG_NO DETAILS , "Energy: Received a Push
Expl oratory Data !\n" );
( ( DiffusionRouting * ) dr_ ) -> sendMessage ( nsg , filter_handle_ );

break ;

case EXPLORATORY_DATA:

if (msg->l ast_hop_ == LOCALHOST_ADDR) {
((Di ffusionRouting *)dr_)->sendMessage(nsg, filter_handle );
}
el se
{

/1 Recupera o ID do no que recebeu a nmensagem
t hi snode = Node: : get _node_by_address( ((DiffusionRouting *)dr_)->get Nodeld() );
//thi snode = Node: : get_node_by_address( nsg->next_hop_ );

/! Recupera a energia residual deste no

node_energy = thisnode->energy_nodel ()->energy();

DiffPrint ( DEBUG NO DETAILS, "Energy: No % recebendo ED de no %\ n"

, MBg->next_hop_, mnsg->last_hop_);
/1 Increnenta os canpos energia do cam nho e distancia
nmeg- >energy_ += node_energy;

nmsg- >di st_src_ ++;

/1 Procura pel o no que enviou a nensagem na nossa |ista de nessage_entry
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/1 Teoricamente somente o no fonte que envia a prineira ED atende esta condi cao
message_entry = findMessageEntrySender (mnsg);
if (!'nmessage_entry){
/'l lInsere uma nova message_entry na lista
Di ffPrint (DEBUG_ | MPORTANT, "Energy: PRI MEIRA | nserindo nova ED na
message_l i st do no %\ n", nsg->l ast _hop_);
message_entry = new MessageEntry (nsg->l ast_hop_,
msg->rdm.id_ , msg->pkt_num_ , mnsg->last_hop_ ,
0 , nsg->dist_src_ , nsg->energy_, nsg->aggreg_|D_,
nmsg->src_id_, nsg->next_hop_);
nmessage_entry->node_i d_ = msg->l ast _hop_;
message_entry->src_id_ = nmsg->src_id_;
nmessage_entry->energy_ = nsg- >energy_;
message_entry->di st_src_ = nsg->dist_src_;
message_entry->attrs_ = CopyAttrs ( nsg->nsg_attr_vec_ );

message_entry->new_nessage_ = nmsg- >new_nessage_ ;

/1 1nsere novo el enento

message_l i st_. push_back(nessage_entry);

/1 Procura pelo no que recebeu a nensagem na nossa |ista de nmessage_entry
nmessage_entry = findMessageEntry (nsg);
if (!nessage_entry){
/1 lInsere uma nova nmessage_entry na lista
DiffPrint ( DEBUG | MPORTANT, "Energy: Inserindo nova ED na nessage_|i st
do no %\ n" , msg->next_hop_);
message_entry = new MessageEntry (msg->next_hop_,
neg->rdm.id_ , msg->pkt_num_ , msg->last_hop_ ,
0 , msg->dist_src_ , msg->energy_, msg->aggreg_|D_,
nmsg->src_id_, nsg->next_hop_);
nmessage_entry->node_i d_ = msg->next _hop_;
message_entry->src_id_ = nmsg->src_id_;
nmessage_entry->energy_ = neg- >energy_;
message_entry->di st_src_ = nsg->dist_src_;
message_entry->attrs_ = CopyAttrs ( nsg->nsg_attr_vec_ );

message_entry->new _nessage_ = Nmsg- >new_nessage_ ;

energy_tinmer = new EnergyExpirationTimer ( this , CopyMessage ( msg ) ) ;
DiffPrint ( DEBUG | MPORTANT, "Energy: timer %\n" , (timer_*msg->dist_src_) );
/I message_entry->energy_tiner_handle_ = ( (DiffusionRouting *) dr_) ->

addTi mer ((int)(timer_*nsg->dist_src_), energy_tiner ) ;
message_entry->energy_tiner_handle_ = ( (DiffusionRouting *) dr_) -> addTiner((int)
timer_ + (int) ((ENERGY_EXPI RATION JITTER * (GetRand() * 1.0 / RAND_MAX)

- ( ENERGY_EXPI RATION JITTER/ 2 ) ) ), energy_timer ) ;

/'l 1nsere novo el emrento



90

message_l i st _. push_back(nessage_entry);

}
el se
/1 Verifica se a nensagem exi stente eh nel hor emternos de energia
/1 Atualiza a nmessage_entry deste no
if ((float)(nsg->energy_/nsg->dist_src_) >= (float)(nmessage_entry->energy_
/I message_entry->dist_src_)) {
DiffPrint ( DEBUG | MPORTANT, "Energy: nensagem recebida eh nel hor que a
message_l i st do no %\ n" , nsg->next_hop_);
nmessage_entry->node_i d_ = msg->next _hop_;
nmessage_entry->rdmid_ = nsg->rdm.id_;

nessage_entry->pkt _num_ = nmsg- >pkt_num ;

message_entry->aggreg_ = nsg- >aggreg_;

message_entry->aggreg_I D_ = nsg->aggreg_| D_;

nmessage_entry->l ast _hop_ = msg- >l ast _hop_;

nmessage_entry->src_id_ = nmsg->src_id_;

nessage_entry->next _hop_ = msg->next _hop_;
nessage_entry->energy_ = nsg- >energy_;
message_entry->di st_src_ = nsg->dist_src_;
message_entry->attrs_ = CopyAttrs ( nsg->nsg_attr_vec_ );

message_entry->new_nessage_ = 1;

voi d EnergyFilter::recv ( Message *msg , handle h )

{

struct timeval tnv;

Get Ti ne( &t nv);

pkt _count _++;

DiffPrint ( DEBUG NO DETAILS , "Entering the Energy Filter %d. a %\n" , pkt_count_, a ) ;

ProcessMessage ( nmsg ) ;

int EnergyExpirationTiner::expire()
{
/1 Call timeout function

agent _->Ener gyTi neout (nsg_) ;

/1 Do not reschedule this tiner

return -1;
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handl e EnergyFilter::setupFilter()
{

NRAttrVec attrs ;

handle h ;

/1 For the Energy filter, we are interested only in DATA_CLASS

attrs. push_back ( NRC assAttr.nmake ( NRAttribute::EQ, NRAttribute:: DATA CLASS ) )

h =( ( DiffusionRouting * ) dr_ ) -> addFilter ( &ttrs , filter_priority_,

filter_callback_) ;

ClearAttrs ( &attrs ) ;

return h ;

void EnergyFilter::run()
{

/'l Set up the filter
filter_handle_ = setupFilter() ;

DiffPrint ( DEBUG ALWAYS , "Energy filter subscribed to *, received handl e %\ n"

filter_handle_ ) ;
DiffPrint ( DEBUG ALWAYS , "Energy filter init

ialized !'\n" ) ;

EnergyFilter::EnergyFilter ( int prio) : pkt_count_( 0)

{

filter_priority_ = prio;

a=200;

Il Create callback classes and set up pointers
filter_callback_ = new EnergyFilterReceive ( t
bind ( "timer_", &iner_) ;

bind ( "energy_delta_ ", &energy_delta_);

bind ( "nrsrc_", &nrsrc_ );

voi d EnergyFilterReceive::recv ( Message *nsg ,

{

app_->recv ( nsg , h) ;

his ) ;

handl e h )
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IR E R A SRR R SRR R R R R R R R R R

/1 Programa de Pds- Graduagdo em Engenharia El étrica - COPPE

/1l Mestrado em Engenharia Eletrica

/| Enfase . Redes de Conput adores

/1 Al una : Ingrid Teixeira

/!l Orientadores : Prof Aloysio de Castro P. Pedroza e José Ferreira de Rezende

/1 Arquivo . Energy. hh
/Il Qojetivo . Declaragdo das classes, atributos e neétodos utilizados
11 pelo filtro Energia

//********************************************************************************

\#i fndef _ENERGY_HH_
\#define _ENERGY_HH_

\ #i ncl ude "diffapp. hh"

\ #defi ne ENERGY_FILTER PRICRI TY 10
\ #def i ne ENERGY_EXPI RATI ON_DELAY 300 /1 (msec) bw receive and forward
\ #def i ne ENERGY_EXPI RATI ON_JI TTER 100 /1 (msec) jitter

extern NRSi npl eAttributeFactory<char *> SrcAttr;
\ #define Src_KEY 3640

extern NRSi npl eAttributeFactory<char *> ElAttr
extern NRSi npl eAttributeFactory<char *> E2Attr
\ #defi ne E1_KEY 3650
\ #defi ne E2_KEY 3660

cl ass MessageEntry {
public
MessageEntry(int32_t node_id, int32_t rdmid, int32_t pkt_numint32_t |ast_hop
int aggreg,u_intl16_t dist_src, double energy, int64_t aggreg_| D
doubl e src_id, int32_t next_hop)

node_i d_(node_id), rdmid_(rdm.id), pkt_num (pkt_num,|ast_hop_(Iast_hop), aggreg_

(aggreg), dist_src_(dist_src), energy_(energy), aggreg_ID (aggreg_ID), src_id_
(src_id), next_hop_(next_hop) {};

int32_t node_id_;

int32_t rdm.id_;

int32_t pkt_num;

int32_t |ast_hop_;

int aggreg_;

u_intl6_t dist_src_;

NRAt trVec *attrs_;

handl e energy_timer_handl e_;
int new_nessage_;

doubl e energy_;

int64_t aggreg_| D_
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doubl e src_id_;

int32_t next_hop_;
b

class EnergyFilter
typedef |ist<MessageEntry *> MessagelLi st
/1 List of all nessages stored in a node
Messageli st nmessage_list_;
int a;
cl ass EnergyFilterReceive
class EnergyFilter : public DiffApp {
public
EnergyFilter(int prio);
int conmand(int argc, const char*const* argv)
voi d recv(Message *nmsg, handl e h);

void run();

/Il Timers
voi d Ener gyTi neout (Message *nsg)

protected:

Il int a

int pkt_count_;

int filter_priority_;

int timer_;

doubl e energy_delta_

int nrsrc_;

/1 handl es

handl e filter_handl e_;

/1 Receive Callback for the filter

Ener gyFil ter Receive *filter_call back_;

/1 List of all nessages stored in a node

/| Messageli st nmessage_list_;

/1 Message Processing functions

voi d ProcessMessage(Message *nsQ)

/'l Messsage Entry related functions



94

MessageEntry * findMessageEntry (Message *nsg);
MessageEntry * findMessageEntrySender (Message *nsg);
voi d insertMessageEntry (int32_t node_id, MessageEntry *nmessage_entry);

voi d del et eMessageEntry (int32_t node_id);

handl e setupFilter();

}s

cl ass EnergyExpirationTiner : public TinercCallback {
publi c:
Ener gyExpi rati onTi ner (EnergyFi |l ter *agent, Message *nsg)
agent _(agent), msg_(nmsg){};
~Ener gyExpi rati onTi mer ()
{
del ete msg_;
s

int expire();

EnergyFilter *agent_;

Message *nsg_;

class EnergyFilterReceive : public FiltercCallback {
public:
Ener gyFi | t er Recei ve( EnergyFilter *app) : app_(app) {};

voi d recv(Message *nmsg, handl e h);

EnergyFilter *app_;
b

#endif // ! _ENERGY_HH_



