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RESUMO

Silva, Ariana Priscila, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Outubro de 2008. Rotea-
mento baseado em localizacao geografica: Protocolo Multi-Geo. Orientador:
Carlos de Castro Goulart. Co-Orientadores: Mauro Nacif Rocha e Jugurta Lisboa Filho.

Este trabalho apresenta o Multi-Geo, uma versao modificada do protocolo Multi-
K, para Rede de Sensores sem Fio (RSSF). O Multi-K é um protocolo adaptativo
hibrido que tem seu comportamento baseado no trafego da rede em um dado inter-
valo de tempo, comportando-se de maneira reativa quando a freqiiéncia de eventos é
baixa ou de maneira pro-ativa quando a freqiiéncia de eventos aumenta. No modo
pro-ativo, o Multi-K gera uma arvore de espalhamento parcial para a rede que deve ser
mantida periodicamente. A diferenca do Multi-Geo em relacao ao Multi-K se refere ao
uso de regioes virtuais e a restricao de comunicagao entre os nodos da rede. No proto-
colo Multi-K, os nodos podem comunicar entre si bastando que um esteja ao alcance
do outro. No protocolo Multi-Geo, apenas nodos que se encontram em uma mesma
regiao virtual conseguem se comunicar, exceto um nodo especial em cada regiao, de-
nominado clusterhead. Um clusterhead consegue se comunicar com clusterheads de
outras regides. E através deles que as mensagens da rede conseguem ser transportadas
por regioes diferentes para que possam atingir o nodo sorvedouro (sink). O objetivo
do protocolo Multi-Geo é a reducao do niimero de mensagens de controle e de dados
na rede que sao responsiaveis por grande parte do consumo de energia da mesma.
Além disso, o protocolo Multi-Geo preserva o esquema de envio multi-hop que é outra
estratégia eficiente para a economia no consumo de energia da rede. A modificacao
proposta foi simulada usando o simulador NS-2 (Network Simulator 2) e comparada
ao protocolo Multi-K. Os cenarios de simulacao consideraram duas situacoes distin-

tas, uma onde os nodos e os eventos eram distribuidos uniformemente e outra onde

xiil



os cendrios de simulacao possuiam distribuicao nao-uniforme dos nodos e estes loca-
lizados em regioes proximas ao nodo sink. Para a primeira situacao, as simulagoes
mostraram que a abordagem proposta pelo Multi-Geo varia bastante com o aumento
da probabilidade de falhas. Para cenarios com probabilidade de falhas igual a zero,
verificou-se a manutencao da taxa de entrega de dados e uma reducao no consumo de
energia quando comparada com o protocolo Multi-K. Para cenarios de simulagao com
distribui¢ao nao-uniforme dos nodos, o protocolo Multi-Geo apresentou uma solugao
muito interessante, pois obteve uma reducao do consumo de energia bastante signi-
ficativa em comparacao ao protocolo Multi-K e manteve a taxa de entrega de dados.
Este tltimo conjunto de simulagoes representa aplicacoes reais nas quais os eventos
tendem a se concentrar em &reas proximas ao nodo sink e os clusterheads podem ser

conectados a rede elétrica.
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ABSTRACT

Silva, Ariana Priscila, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October of 2008. Rou-
ting based on geographical location: Multi-Geo Protocol. Adviser: Carlos
de Castro Goulart. Co-Advisers: Mauro Nacif Rocha and Jugurta Lisboa Filho.

This work presents Multi-Geo, a modified version of Multi-K, a protocol for
Wireless Sensor Network (WSN). Multi-K is an adaptive hybrid protocol whose be-
havior is based on the network traffic in a given time. It is set to a reactive behavior
when the frequency of events is low or it is set to pro-active behavior when the
frequency of events increases. In the pro-active behavior, the Multi-KK generates a
partial spanning tree that must be maintained periodically. The difference between
Multi-Geo and Multi-K is related to the use of virtual regions and the restriction
of communication between the nodes in the network. In the Multi-K protocol, the
nodes can communicate with any other node located in its signal range. In Multi-
Geo, only nodes that are in the same virtual region are able to communicate. The
exception is for a particular node in each region, called clusterhead. A clusterhead
can communicate with clusterheads of other regions. It is through them that the
messages generated on the network can be carried over different regions, in order to
reach the sink node. The goal of the Multi-Geo protocol is to reduce the number of
control and data messages in the network that are responsible for much of the total
energy consumption. In addition, the Multi-Geo preserves the scheme of multi-hop
sending that is another effective strategy for the economy in energy consumption of
the network. The proposed changes were simulated using the NS-2 (Network Simu-

lator version 2) and the results were compared with those of Multi-K protocol. The
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simulation scenarios considered two different situations: one in which the nodes and
the events were uniformly distributed; and another one in which the nodes and the
events had non-uniform distribution and the concentration of nodes was located in
regions close to the sink node. For the first situation, the simulations showed that the
approach proposed in the Multi-Geo protocol, vary considerably with the increase in
the probability of failure. In scenarios with the probability of failure equals to zero,
the data delivery rate was kept and a reduction in energy consumption was observed
when compared to the Multi-K results. For simulation of scenarios with non-uniform
distribution of nodes, Multi-Geo protocol showed a very interesting solution, since it
provided a reduction of energy consumption quite significant in comparison to the
Multi-K protocol and kept the data delivery rate. The latter set of simulations rep-
resents real applications in which the events tend to be located around specific areas

and the clusterheads can be connected to a power source.
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Capitulo 1

Introducao

Na computacao sem fio o acesso as informacoes ocorre através de uma rede de co-
municacao sem fio. Este tipo de rede tem fundamental importancia para algumas
areas, como a militar, a médica, a ambiental, dentre outras, visto que, em geral, ha
necessidade de acesso imediato a informacao e existe restricao quanto a instalacao de
uma rede com fios.

Alguns sistemas que utilizam computagao sem fio vém sendo amplamente uti-
lizados e tém papel fundamental na comunicacao mundial, neste grupo podem ser
citados o GPS (Global Positioning System), os sistemas flexiveis e os sistemas celu-
lares.

O GPS, sistema de posicionamento global, é empregado em uma variedade
de aplicacbes civis e militares. E capaz de detectar posicio, velocidade e tempo de
objetos receptores de GPS, bastando apenas que estes estejam em qualquer parte da
superficie terrestre.

Os sistemas celulares tornam possivel a conexao entre dispositivos moveis
através de uma rede sem fio a uma LAN (Local Area Network) para carregar da-
dos de documentos ou banco de dados.

Ja os sistemas de comunicacao de dados flexiveis, conhecidos como WLAN
(Wireless LAN), utilizam ondas eletromagnéticas para transmissao e recepgao de
dados no ar, reduzindo o uso de conexoes com fio.

As WLANs oferecem bastante flexibilidade, o que é importante, por exemplo,



quando se trata de imunidade a desastres. Grande parte das WLANs, por possibilitar
acesso a outras redes e por estabelecer o controle de acesso ao meio, necessitam de uma
rede infra-estruturada, o que faz com que elas percam boa parte de sua flexibilidade.

Em redes infra-estruturadas, a comunicacao dos dispositivos moveis é feita
através do uso de um ou mais equipamentos centralizadores (pontos de acesso), nao
havendo comunicagao direta entre dois dispositivos. Os dispositivos moveis usam um
ponto de acesso como intermedidrio na comunicagao.

Além das redes classificadas como infra-estruturadas, como GPS e sistemas
celulares, existem ainda as redes sem infra-estrutura. Como exemplo, as RSSF (Redes
de Sensores Sem Fio).

Nas redes sem infra-estrutura ou nao estruturadas, um nodo se comunica dire-
tamente com o outro sem a necessidade de um ponto de acesso controlando o acesso
ao meio. Por conseguinte, a complexidade do nodo aumenta ja que passa a ter a
responsabilidade de implementar o controle de acesso ao meio. Tais redes apresentam
grande flexibilidade e suprem a deficiéncia de redes infra-estruturadas em relagao a
imunidade a desastres.

Uma rede ad hoc é formada por dispositivos que constituem uma rede coope-
rativa, tais dispositivos conseguem estabelecer uma comunicacao direta com os outros
que estiverem em seu alcance. A administracao nao é centralizada. Cada dispositivo
pode desempenhar diferentes fungoes, tanto atuar como estagao quanto como roteador
(CUNHA; COSTA; DUARTE, 2003).

A infra-estrutura de uma rede ad hoc nao é fixa e a informacao passada se
baseia em roteamento multihop (multiplas rotas), ou seja, os dados sao enviados ponto
a ponto. Este tipo de rede é uma WLAN na qual os dispositivos moveis sao parte da
rede apenas quando estdao proximos o suficiente para realizar transmissoes.

Ao contrario do que ocorre em redes estaticas, fatores como mobilidade, porta-
bilidade e comunicagao sem fio (FORMAN; ZAHORJAN, 1994) influenciam no projeto
de redes moveis sem fio ad hoc, isto ocorre devido as informacoes se tornarem mais
volateis a cada vez que os dispositivos mudam de localizagao enquanto estao conecta-

dos 4 rede.



Redes ad hoc sao dinamicas, tanto sua topologia quanto os membros que as
compoem variam frequentemente (ZHOU; HAAS, 1999), toda vez que dispositivos sao
introduzidos ou retirados, novas rotas devem ser estabelecidas para que a comunicagao
entre os dispositivos seja mantida.

As RSSF sao consideradas uma especializacao das redes ad hoc e podem ser
compostas, em geral, por centenas a milhares de sensores (nodos) dispostos pela area
geografica que se deseja monitorar. Através destes dispositivos sao coletados os da-
dos que serao utilizados pelo usuério final. Em resumo, uma RSSF tem por fungao
coletar dados e envia-los até o gateway (nodo sorvedouro ou sink) que disponibiliza a
informagao ao observador, geralmente localizado fora da RSSF.

Os nodos sensores sao projetados com pequenas dimensoes, cm?® ou mm?, e,
devido ao tamanho reduzido, possuem limitagoes nos recursos de seus componentes:
transceptor para comunicacao sem fio; fonte de energia; unidade de sensoriamento;

memoria e processador. Devido a essas limitagoes as RSSF possuem grande restricao

quanto ao consumo de energia, recurso que deve ser gerenciado de forma eficiente.

1.1 O problema e sua importancia

Uma RSSF é composta por um grande niimero de nodos sensores dispostos no ambi-
ente que se deseja sensoriar. Quando se cria uma RSSF, normalmente, as posi¢oes dos
nodos nao sao definidas previamente, portanto, a disposicao dos sensores é aleatoria,
necessitando de protocolos de comunicacao e gerenciamento.

Além da nao pré-definicao das posicoes dos nodos, as RSSF sao caracterizadas
por possuirem fontes de energia limitadas. Com o intuito de economizar a energia
da rede, os nodos cooperam entre si transmitindo os dados que sensoriam para nodos
proximos e esperam que os receptores se encarreguem de repetir este procedimento
até que o nodo sink seja atingido.

A variacao da topologia da rede e as limitacoes quanto ao consumo de energia,
dentre outras caracteristicas, permitem o uso das RSSF em aplicacoes diversas, desde

o campo militar ao médico, mas vale salientar que ha dependéncia do problema e da



solucao adotada, afinal, as RSSF sao ad hoc e necessitam de algoritmos de roteamento
especiais.

E neste ponto em que se encontra uma motivacio para este trabalho, busca-se
analisar estratégias de alguns protocolos de roteamento e adoté-las para a construgao
de um novo protocolo, o Multi-Geo, que garanta a reducao do consumo de energia da
rede para alguns tipos especificos de RSSF.

O roteamento se baseia na construcao de uma rota através da rede que conecte
dois nodos distintos. A construcao desta rota permite que pacotes sejam transmitidos
entre a fonte e o destino. Para que uma rota seja criada, ¢ definida uma métrica, que
pode ser, por exemplo, o caminho com menor ntimero de saltos ou com maior banda
disponivel.

Protocolos de roteamento sao classificados como reativos, também conhecidos
como sob demanda, e pré-ativos. Tal classificacao se baseia na forma de encamin-
hamento de dados utilizada pela rede (ROYER; TOH, 1999). Em operagoes baseadas em
demanda, o roteamento deve ser voltado para algoritmos que se adaptam as condigoes
do trafego, ja nas pro-ativas, leva-se em conta a laténcia gerada pela operagao baseada
em demanda. Desta forma, os protocolos pro-ativos sao utilizados quando os recursos
de energia e largura de banda permitem que cada nodo tenha informagcdes referentes
a possiveis destinos. Com certa freqiiéncia, tabelas de roteamento sao atualizadas,
minimizando as transmissoes de pacotes de dados. Periodicamente, sao obtidas novas
informagoes sobre a rota, devido as constantes mudancas na topologia deste tipo de
rede, mesmo que ela nao seja utilizada futuramente, assim, quando houver a neces-
sidade de transmitir um pacote para um determinado nodo destino, sera feita uma
tinica consulta a tabela de roteamento obtendo uma rota ja conhecida. Para os proto-
colos reativos, quando existe a necessidade de se encaminhar um pacote, o nodo que
o gerou inicia o procedimento para descoberta da rota. Os protocolos reativos nao
necessitam de trocas de mensagens em intervalos regulares, desta forma, economiza-se
banda passante e energia. Entretanto, eles pecam por possuirem maior laténcia no
encaminhamento das mensagens, isto ocorre porque a transmissao de mensagens so se

efetiva apos a construcao da rota até o destino. Tal rota é mantida, por um periodo,



até que nao seja mais necessaria ou até que o destino se torne inalcancavel devido a
alguma falha que a destrua.

Visando possuir os dois comportamentos, de acordo com a necessidade da rede,
existem ainda os protocolos hibridos que podem ter tanto comportamento reativo
quanto pro-ativo.

O Multi é um protocolo adaptativo hibrido para disseminacao de dados em
redes de sensores sem fio auto-organizaveis, proposto por Figueiredo, Loureiro e Naka-
mura (1999). Este protocolo, tendo sua caracteristica hibrida, procura atender uma
sub-classe maior de cenarios, visando solucionar boa parte dos problemas encontra-
dos. Esta caracteristica minimiza o consumo de energia em relacao aos protocolos
pro-ativos e possibilita a reducao da laténcia em relacao aos protocolos reativos.

O Multi-K, proposto por Goncalves (1999), sugere mudangas no comporta-
mento do Multi quando este atua no modo pro-ativo. A alteracdo no Multi para que
o Multi-K fosse construido se baseou na realizacao de um broadcast limitado, gerando
uma arvore de disseminacao diferente da construida pelo Multi, que envolvia todos
os nodos da rede. Para geracao da arvore pelo Multi-K, ocorre grande reducao no
numero de mensagens de controle trocadas, quando os eventos detectados se localizam
proximos ao nodo sink. Isto acontece porque a distancia, em ntimero de hops, do nodo
fonte ao sink, determina o tamanho da arvore a ser construida e, conseqiientemente, o
numero de mensagens de controle a serem trocadas. Portanto, quanto mais préximos
os nodos fonte se encontrarem do nodo sink, menor é o tamanho desta arvore.

Algumas aplicacoes reais tendem a ter eventos concentrados em areas proximas
ao nodo sink, como o monitoramento de trafego de veiculos em vias principais e
secundarias. Neste tipo de aplicacao, o protocolo Multi-K reflete solucao mais atrativa
do que o protocolo Multi (GONCALVES, 2007).

Assim como o Multi-K foi proposto para melhoria do protocolo Multi, melhorias
para o Multi-K podem e devem ser propostas, com o intuito de eliminar algumas

limitagoes deste protocolo e permitir que diferentes aplicacoes possam ser atendidas .



1.2 Hipotese

O uso de caracteristicas encontradas em protocolos de roteamento geografico e hie-
rarquico associado ao protocolo Multi-K pode reduzir, para cenarios especificos, o
consumo de energia de uma RSSF.

Em aplicacoes nas quais os eventos acontecem com maior freqiiéncia em de-
terminadas regioes da rede, o Multi-K pode ser aplicado a diferentes particoes desta
rede, tomando para isto a localizacao geografica dos nodos que a formam e definindo
um nodo principal para cada regiao da rede, que tenha o poder de atuacao parecido
com o do sink.

A proposta deste trabalho é a criagao do Multi-Geo, um novo protocolo gerado
pela alteracao do algoritmo do Multi-K. A idéia é transformar a &rea sensoriada
em uma matriz de regioes uniformes, desta forma, para uma topologia representada
por uma area 100mx100m podem ser criadas varias regioes virtuais, por exemplo,
para 4 regioes, teriamos 4 sub-areas de 50mx50m, para 100 regioes, 100 sub-areas de
10mx10m.

Com base nas coordenadas de um nodo, pode ser definida a regiao virtual da
matriz a qual ele pertence. Para cada regiao virtual, pode ser definido um clusterhead,
escolhido dentre os nodos pertencentes a ela, através de uma heuristica previamente
definida.

Clusterheads sao os lideres de cada regiao, ou seja, sao os nodos responséveis
por atuar como sinks locais, sendo que, o nodo sink deve ser o clusterhead da regiao
virtual a qual pertence. Cada nodo pertencente a uma dada regiao virtual deve enviar
os dados assumindo como destino o clusterhead da sua regiao.

Para que regioes diferentes possam se comunicar, é necessirio que o envio e
o recebimento dos dados seja efetuado pelos clusterheads destas regioes. Portanto,
nodos de uma dada regiao, que nao sejam clusterheads, s6 devem se comunicar com
nodos da mesma regiao e um clusterhead deve conseguir se comunicar com todos 0s
clusterheads vizinhos.

Ao restringir a comunicacao entre os nodos da rede, gera-se uma limitacao no



encaminhamento dos pacotes gerados por ela e isto pode reduzir o consumo de energia,
diminuir a laténcia para entrega destes pacotes ao nodo sink e, em certos casos, nao

garantir uma boa taxa de entrega de dados.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor alteragoes no algoritmo do protocolo Multi-K,
acoplando a ele métodos baseados em localizacao geografica e hierdrquica, com o
intuito de gerar um protocolo hibrido, o Multi-Geo, que reduza o consumo de energia
da rede, ou seja, mais eficiente em termos de consumo de energia.

No intuito de alcancar o objetivo geral sao necessarios os seguintes objetivos

especificos:

e selecionar métodos de roteamento geografico e hierdrquico eficientes e inclui-los

ao Multi-K;

e avaliar o desempenho do novo protocolo, através de simulagoes, em varios cenarios

e compara-lo com o desempenho do Multi-K;

e analisar as limitacoes do novo protocolo e propor trabalhos futuros que possam

gerar melhorias para o algoritmo proposto.

1.4 Organizacao do Texto

Este capitulo abordou alguns conceitos iniciais. Os protocolos de roteamento Multi
e Multi-K sao a base para a criacao do Multi-Geo, foco deste trabalho. A motivagao
desta iniciativa é melhorar o consumo de energia nas RSSF utilizando o Multi-Geo.
Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
revisao bibliografica na qual as Redes de Sensores Sem Fio sao descritas com enfoque
nas aplicacoes de RSSF e nas métricas de Qualidade de Servigo; no Capitulo 3 sao
descritos protocolos cujas caracteristicas foram adaptadas ao novo protocolo criado e

sao apresentados alguns trabalhos relacionados; no Capitulo 4 sao descritos, de forma



detalhada, os protocolos Multi e Multi-K, além da sua versao modificada proposta, o
Multi-Geo; no Capitulo 5 sao abordados, além da metodologia utilizada, os resultados
obtidos e as analises a partir das simulacoes efetuadas; o Capitulo 6 encerra o trabalho

apresentando as conclusoes finais e dire¢oes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Redes de Sensores Sem Fio

Em (LOUREIRO et al., 2003), é descrito que as RSSF tendem a executar uma fungao
colaborativa, onde seus elementos (sensores) provéem dados que sao processados (ou
consumidos) por nos especiais chamados de sorvedouros (sink nodes). Para Heide-
mann et al. (2003), uma RSSF pode ser tratada sob o enfoque de sistemas distribuidos,
definida como uma classe particular de sistemas distribuidos, onde as comunicagoes
de baixo nivel nao dependem da localizagao topolégica da rede.

Em (PEREIRA; AMORIN; CASTRO, 2003), uma RSSF é tratada como um con-
junto de nos individuais (sensores) que operam sozinhos, mas que podem formar uma
rede com o objetivo de compartilhar informagoes individuais de cada sensor para
monitorar algum fendémeno. Redes de Sensores Sem Fio sao redes ad hoc compostas
basicamente por pequenos nodos sensores de recursos limitados e uma ou mais ERBs
(Estacoes Radio Base) (ESTRIN et al., 1999).

Uma RSSF é composta por um grande ntimero de nodos sensores, os quais
sao dispostos dentro de uma regidao onde existe um do fendmeno a ser observado. A
posicao desses nodos nao precisa ser projetada ou pré-determinada, o que facilita a
sua implantagdo em terrenos inacessiveis ou em operagoes de alto risco (AKYILDIZ;
SANKARASUBRAMANIAM; CAYIRCI, 2002).

As RSSF sao compostas pelo sensor, observador e fenémeno (TILAK; ABU-
GHAZALEH; HEINZELMAN, 2002). O sensor é um dispositivo responsével por produzir

uma resposta mensuravel a mudancas em condicoes fisicas, tais como, temperatura e



luz (MEGERIAN et al., 2002). Tal dispositivo possui caracteristicas fisicas e tedricas di-
ferentes, e é devido a isto que modelos de complexidade variada podem ser construidos
baseados na necessidade da aplicagao (RUIZ et al., 2004).

O observador é o usuario final. Para uma mesma RSSF podem existir diversos
observadores que desejam obter as informacgoes disseminadas pela RSSF em relacao a
um dado fenémeno.

O fendmeno, entidade de interesse do observador, é monitorado e suas infor-
macoes sao analisadas pela rede de sensores. Varios fendmenos podem ser observados
simultaneamente numa rede. Por exemplo, para uma dada aplicacao, o observador
pode monitorar o comportamento do fenémeno sob mais de um requisito de desem-
penho especifico. E o caso de aplicacoes nas quais deseja-se baixa laténcia e precisio,
como por exemplo, sensores utilizados para deteccao de franco-atiradores em opera-

coes militares.

2.1 Arquitetura basica de uma RSSF

Para Akyildiz, Sankarasubramaniam e Cayirci (2004), a arquitetura de comunicagao
das redes de sensores sem fio se baseia em uma pilha de protocolos que combina
conhecimento da energia e do roteamento, integra os dados com os protocolos de
rede, realiza a comunicacao de forma eficiente e promove os trabalhos colaborativos
entre os nodos sensores.

A pilha de protocolo usada pela RSSF é formada pelas camadas de apli-
cagdo, transporte, rede, enlace de dados e fisica (AKYILDIZ; SANKARASUBRAMA-
NTAM; CAYTRCI, 2002). Através da aplicacdo sdo realizadas as consultas, comumente
chamadas de interesses, que descrevem as caracteristicas dos fendémenos que o obser-
vador deseja analisar.

A infra-estrutura de uma RSSF consiste nos nodos da rede e no seu estado, em
um dado momento, de instalacao no ambiente. Geralmente, a RSSF é composta por
um ou mais nodos sorvedouros, ou sinks, e diversos nodos sensores, como pode ser

visualizado na Figura 2.1. Os sorvedouros, normalmente, sao nodos com maior poder
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computacional e sem restricoes de energia, eles sdo responsaveis por fazer a interface
de comunicacao entre a aplicacao e a RSSF, servem como ponto para a submissao
dos interesses da aplicacao e como concentrador das informacgoes sensoriadas enviadas
pelos nodos (DELICATO; REZENDE; PIRMEZ, 2005).

Em principio, todos os nodos podem assumir o papel de sorvedouro, nodo in-
termediario e nodo fonte, o que garante uma grande flexibilidade na topologia da rede.
Essa dinamica de operacao e a severa restricao de energia implicam em uma arquite-
tura de rede especifica envolvendo os aspectos de hardware, software e middleware

(PINTO; REZENDE; LEITE, 2004).
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Figura 2.1: Arquitetura das Redes de Sensores (PINTO; REZENDE; LEITE, 2004).

As caracteristicas das aplicacoes que utilizam as RSSF podem influenciar tanto
na infra-estrutura da rede quanto nos protocolos utilizados. Dai o conhecimento de
nivel de aplicacao deve ser aproveitado pela RSSF para que ela possa alcancar uma
maior eficiéncia em termos de consumo de energia prolongando, assim, seu tempo de
vida (PINTO; REZENDE; LEITE, 2004).

Segundo a oOtica da arquitetura, o que uma RSSF faz é coletar e transmitir
informagao sobre um fenémeno para um observador, garantindo a qualidade do servigo
(QoS) (RIBEIRO; SILVA, 2007). Em (CARPENTER; NICHOLS, 2002), QoS ¢ definida
como a capacidade da rede de garantir que determinados fluxos de trafego sejam
tratados de forma diferenciada, de acordo com as necessidades da aplicacao, e que
recursos da rede sejam utilizados de forma otimizada.

Em RSSF, devido & existéncia de limitagoes de recursos, tais como energia,

trafego desbalanceado, redundancia de dados, dinamicidade da rede, balanceamento
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do uso de energia, problema de escalabilidade, etc., as solu¢oes que provéem apresen-
tam grandes desafios comparada as solugoes de QoS para redes tradicionais (CHEN;
VARSHNEY, 2004).

Uma RSSF bem projetada tem uma infra-estrutura e protocolos capazes de
garantir a qualidade de servigco: alta precisao e tolerancia a falhas com o minimo de

laténcia e uso de energia em cada sensor, o que geralmente nao acontece.

2.2 0O Sensor

Um nodo sensor é um dispositivo autonomo que possui capacidade de sensoriamento,
processamento e comunicacao. Individualmente apresentam capacidade limitada de
energia, comunicagao e computacao mas um esforgo colaborativo permite a execucao
de grandes tarefas (RUIZ et al., 2004). Os nodos coletam dados utilizando seus sensores,
os processam localmente ou coordenadamente e os enviam para o nodo sink.

Numa RSSF um nodo pode possuir tarefas diferentes, tais como, sensoriamento
do ambiente, processamento dos dados e execucao de tarefas relativas ao trafego. Para
que um sensor possa desempenhar estes papéis, ele é composto de unidades. Como

pode ser visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Esquema de hardware de um nodo sensor (TAVARES, 2002).

As unidades representadas na Figura2.2 sao descritas a seguir, como em (SILVA

et al., 2003).
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A unidade de comunicacao sem fio é composta pelo sistema de transmis-
sdo/recepgao. Os tipos de comunicacdo mais utilizados nas arquiteturas de nodos
sensores sao a Optica e por radio freqiiéncia.

Na unidade de energia, em geral, baterias com energia limitada sao utilizadas
como fontes de energia dos nodos sensores. Portanto, ao se escolher uma bateria para
ser utilizada numa RSSFE, devem ser levadas em consideracao caracteristicas como
volume, condigoes de energia, temperatura e capacidade inicial.

A unidade de sensoriamento de um nodo pode ser equipada com uma varie-
dade de dispositivos sensiveis a grandezas, tais como calor, temperatura e pressao.
Desta forma, os dispositivos sensores conseguem produzir respostas mensuraveis para
mudancas fisicas detectadas no ambiente sensoriado.

A unidade de computacgado, ou de processamento, é composta pela memoria e
o processador. E nesta unidade que estdo envolvidas as atividades de computacio
realizada pelo nodo. Quanto maior a freqiiéncia do processador, maior o consumo de
energia.

Sensores apresentam uma série de desafios provenientes de fatores como espa-
lhamento numa area geografica e interacao com o ambiente fisico, tamanho e confia-

bilidade menor do que roteadores de redes tradicionais, capacidade de mobilidade.

2.3 Meétricas de desempenho

Com intuito de avaliar os protocolos utilizados em RSSF sao utilizadas varias métricas.
Dentre elas, podemos citar a vida util do sistema, a laténcia, a escalabilidade e a

tolerancia a falha.

2.3.1 Eficiéncia do uso de energia e vida util do sistema

O consumo de energia é um fator fundamental em RSSF e esta diretamente relacionado
a vida 1til deste tipo de rede. Como os nodos sensores sao alimentados por baterias,
sao necessarios protocolos eficientes na utilizagdo da energia para que a vida ttil do

sistema seja maximizada.
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A vida util do sistema pode ser avaliada pelo tempo de atividade dos nodos
ativos ou pelo tempo decorrido entre a formacao da rede e 0 momento em que ela nao
¢ mais capaz de suprir a necessidade da aplicagdo (MOREIRA, 2006).

Para minimizar o custo de manutencao de uma RSSF, o seu tempo de vida deve
ser maximizado. Visando aumentar o tempo de vida 1til de uma RSSF, varios algo-
ritmos responsaveis pela transmissao e encaminhamento de dados tém sido propostos,
por exemplo o PROC, Proactive Routing with Coordination, proposto em (MACEDO
et al., 2005) e 0o PEGASIS, Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems,
em (LINDSEY; RAGHAVENDRA, 2002). Ha também propostas de criagdo de novos tipos
de transmissores que sejam mais eficientes quanto a utilizagao de energia (TAVARES,
2002).

Para mensurar o tempo de vida 1til de uma RSSF sao listadas a seguir algumas

métricas utilizadas:

e tempo de nodos ativos, que se relaciona ao tempo até que a metade dos nodos

esteja ativa;

e tempo de envio de informagao a aplicagao, diretamente ligado ao tempo em que

a rede para de fornecer informagoes sobre determinado fenémeno a aplicacao.

2.3.2 Laténcia e precisao

A laténcia é definida através do intervalo de tempo em que hé interesse, por parte do
observador, em estudar um dado fenomeno (RIBEIRO; STLVA, 2007). A obtengao de
informagcoes precisas é o objetivo principal do observador e a precisao é determinada de
acordo com a aplicacao dada. Ha um compromisso entre precisao, laténcia e eficiéncia
de energia. Um protocolo de roteamento 6timo garante que a aplicacao obtenha dados
sensoriados com a precisao e a laténcia desejadas, além de um consumo minimo de

energia.
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2.3.3 Tolerancia a falhas

Fatores que fazem com que um sensor deixe de fazer parte de uma RSSF sao as falhas
e o término da bateria (LUZ, 2004). As falhas dos nodos podem ser ocasionadas
devido a diversos fatores, incluindo as més condi¢oes do meio fisico. Dependendo das
condicoes e localizacao da RSSF a troca dos sensores é um fator critico e, portanto,
a rede deve ser tolerante a falhas.

Normalmente, ha uma grande quantidade de sensores no campo a ser sensori-
ado, portanto a falha de alguns poucos nodos nao deve atrapalhar o funcionamento
do resto da rede. O objetivo dos mecanismos de tolerancia a falhas é garantir que a
RSSF continue funcionando, mesmo ocorrendo falhas em nodos da rede.

Visando garantir a toleréncia a falhas, o método de replicagdo dos dados é
bastante utilizado. Entretanto a replicacao de dados por si propria requer um maior
consumo de energia. Desta forma, ha um relacionamento direto entre a replicacao de

dados e a eficiéncia de energia (MOREIRA, 2006).

2.3.4 Escalabilidade

Uma RSSF geralmente possui um grande nimero de nodos, o que resulta em um de-
safio de escalabilidade. Tal desafio se relaciona a transmissao de dados redundantes e
colisoes, ocasionando um gasto de energia desnecessario. Portanto, a escalabilidade é
um fator critico para uma RSSF, visto que o ntimero de nodos sensores presentes na
rede nao deve ter influéncia em seu desempenho. Para que isto aconteca, a escalabili-
dade exige protocolos de roteamento, enderecamento e agregacao de dados escalaveis

(RIBETRO; SILVA, 2007).

2.4 Aplicacoes

Uma RSSF é um tipo de sistema dependente da aplicagdo (RUIZ et al., 2004). Desta
forma, fatores que podem influenciar no projeto de uma RSSF estao relacionados
aos requisitos obtidos diante da funcdo para a qual a rede foi projetada (ROMER;

MATTERN, 2004).
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O numero de aplicagoes para RSSF cresceu e ainda cresce de maneira acelerada.
Problemas que anteriormente eram considerados intrataveis vém sendo solucionados
através do uso deste tipo de rede. O problema para os desenvolvedores, que buscam
solucoes utilizando RSSF é conviver com as limitagoes de processamento, de memoria
e de energia.

A utilizacao de RSSF em areas militares, seguranca civil e médica, por exemplo,
ocasionam aumento das ameagas de seguranca em torno deste tipo de rede (PAULA;
TREVELIN, 2006). Os métodos de seguranca convencionais, utilizados em redes com-
putacionais também convencionais, geralmente, ndao podem ser aplicados em RSSF
devido as limitacoes que este tipo de rede possui.

Baseando-se na classificagdo definida por (ILYAS; MAHGOUB; KELLY, 2004)

seguem algumas areas nas quais RSSF sao empregadas.

2.4.1 Engenharias em Geral

Sensores podem ser embarcados em veiculos automotores e, entao, ser utilizados para
monitorar o trafego de veiculos em rodovias, malhas viarias urbanas, etc.. Dessa
forma, as RSSF podem auxiliar na seguranga e eficiéncia do trafego de veiculos.

Sensores podem realizar monitoramento de estruturas. Por exemplo, podem ser
colocados sensores em pontes para detectar e gerar alertas sobre falhas estruturais. Os
efeitos de ventos e terromotos em edificios altos podem ser estudados e a deteorizagao
do material estrutural pode ser localmente monitorada.

Robos sensores podem ser bastante tteis em desastres, uma vez que podem se
infiltrar em destrocos e locais de dificil acesso a procura de sinais de vida.

Sistemas de sensores podem ser usados para substituir os atuais dispositivos
de entrada de computadores e instrumentos musicais, de forma facilitar a interface
com 0S USUAarios.

Atualmente, diversos parques industriais se utilizam de roboés equipados com
centenas de sensores, geralmente, conectados através de cabos a uma central de pro-
cessamento de dados. Devido aos altos custos dos cabos, as industrias tém adotado

a solucao de empregar redes de sensores sem fio. Essa solugao também tém sido
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empregada no caso de robos que necessitam de mobilidade.

Sensores podem trabalhar em conjunto de forma a auxiliar o controle de avioes.
Isso é feito através do monitoramento das condicoes de voo e até da atuacao direta
na pilotagem. Por exemplo, podem ser utilizados sensores de fluxo que, em conjunto
com acionadores localizados na asa do aviao, podem trabalhar na reducao do arrasto
(resisténcia ao avango) do avido.

Escritorios podem ser equipados com sensores de luz, de temperatura, de movi-
mento, de pressao em poltronas e de reconhecimento de voz, formando os chamados
escritorios inteligentes (Smart Offices).

Sensores também podem ser utilizados para o monitoramento de industrias, es-
tabelecimentos comerciais e residéncias. Dessa forma, as RSSF tém sido recentemente

empregadas em sistemas de vigilancia e seguranca.

2.4.2 Agricultura e Meio Ambiente

RSSF podem ser utilizadas na pecuaria e na agricultura de precisao. Nessa aplicacao,
podem ser feitos o gerenciamento da colheita, o controle do gado e a manutencao de
niveis precisos de concentragoes de fertilizantes.

RSSF podem ser usadas para a exploracao interplanetaria ou de regides toxi-
camente contaminadas, uma vez que os sensores sao capazes de explorar e se manter
em lugares in6spitos. A avaliagdo de niveis de exposicao a substancias toxicas requer
altas taxas de amostragem espacgo-temporal, o que pode ser feito utilizando RSSF.

Atividades sismicas podem ser detectadas e monitoradas com alta precisao
através do uso de redes de sensores equipados com acelerémetros.

RSSF podem ser utilizadas para o monitoramento da qualidade da agua. O
ramo da hidroquimica tem aproveitado as potencialidades das redes de sensores para
esse tipo de aplicacdo. O uso de sensores tem se mostrado uma boa solucao, uma
vez que se consegue contornar o problema da complexa variedade espago-temporal
de parametros da hidrologia, quimica e ecologia, além da dificuldade de realizacao
eficiente de amostragens, principalmente em locais remotos, de dificil acesso ou sob

condicoes adversas. Além disso, sensores espalhados pelo mar podem avisar banhistas
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e pescadores sobre niveis perigosos de contaminacao da agua.

O projeto Zebranet (ZEBRANET, 2002), da Universidade de Princeton, utiliza
sensores com o objetivo de rastrear o movimento de zebras na Africa. Pesquisadores
das Universidades de Berkeley e College of the Atlantic instalaram sensores na Ilha
Great Duck no Maine para medir umidade, pressao, temperatura, radiacao infraver-
melha, radiacao solar e outros tipos de radiacao.

Redes de sensores podem ser utilizadas para deteccao de desastres ambientais,
como enchentes ou incéndios. Se houver alta densidade espacial de sensores sera

possivel localizar precisamente o foco ou a causa do problema.

2.4.3 Aplicagoes Militares

A localizacao e o estado das tropas podem ser monitorados com o uso de sensores.
Além disso, pode-se gerenciar armamentos e suprimentos.

RSSF podem ser usadas na vigilancia e no monitoramento do campo de batalha.
Sensores magnéticos e sensores de vibracao podem relatar movimentos de veiculos ou
de pessoas, permitindo uma vigilancia eficiente das forgas inimigas. Franco-atiradores
podem ser detectados e localizados com o uso colaborativo de sensores actsticos.

Usinas atomicas, pontes, muros de retencao, 6leo e oleodutos de gés, torres de
comunicacao, depositos de municao e quartel general militar podem ser protegidos
por campos de sensores inteligentes capazes de distinguir entre diferentes tipos de
intrusos.

Ataques quimicos ou biologicos podem ser detectados ou até prevenidos por
uma rede de sensores agindo como um sistema de alarme.

Novos campos minados podem ser projetados usando sensores. Ao invés de
usar obstaculos complexos e estaticos, os novos sistemas serao inteligentes e dinamicos,
sendo sensiveis a posicoes relativas e capazes de responder a reorganizacao fisica das

forcas inimigas.
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2.4.4 Medicina

Sensores possuem diversas aplicacoes no sensoriamento médico. Por exemplo, in-
formacoes fisiologicas como temperatura corporal, pressao sanguinea e batimentos
cardiacos podem ser monitoradas e automaticamente transmitidas para um computa-
dor ou médico. Além disso, compressas de sensoriamento sem fio podem ser utilizadas
para gerar alertas sobre infeccoes.

Possivelmente, pequenos sensores injetados no fluxo sanguineo, utilizando ener-
gia provida por leves campos eletromagnéticos externos, poderao analisar continua-
mente o sangue do paciente e prevenir coagulacoes e tromboses.

Sensores podem ser utilizados nas chamadas micro cirurgias. FEssa técnica
permite que robds baseados em sistemas micro-eletromecanicos (MEMS) possam co-

laborar na execucao de uma cirurgia minimamente invasiva.
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Capitulo 3

Protocolos de roteamento para RSSF

O roteamento em RSSF apresenta grandes desafios devido as diversas caracteristi-
cas que as distingue das redes sem fio ad-hoc (PERKINS, 2000). Exemplos destas

caracteristicas sao:

e a maioria das aplicagoes para RSSF requerem o encaminhamento de dados co-

letados de miltiplas fontes para um determinado sink;

e o trafego gerado pode ser redundante, visto que varios sensores podem gerar o

mesmo dado para um fenémeno;

e 0s nodos sao limitados pela energia de transmissao, capacidade de processamento

e armazenamento, o que requer um cuidadoso gerenciamento de recursos.

Por conseqiiéncia destas diferencas, diversos algoritmos foram propostos para
tentar solucionar o problema do roteamento em RSSF. Tais algoritmos tém conside-
rado as caracteristicas dos nodos sensores, os requisitos das aplicacoes e a arquitetura
da rede (RUIZ et al., 2004).

Em (RUIZ et al., 2004) e (CORDEIRO; AGRAWAL, 2002) sdo definidos protoco-
los de roteamento como hierarquicos e planos (flat). Nos protocolos hierdrquicos os
sensores se organizam em aglomerados, conhecidos como clusters, e para cada aglomer-
ado um lider, clusterhead, é definido através de uma eleigao feita pelos demais sensores.
Ruiz et al. (2002) inclui a esta defini¢ao os protocolos de roteamento baseados em

localizagao geogréafica.
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A maioria dos protocolos de roteamento podem ser classificados como proto-
colos centrados no dado (data-centric) (HEINZELMAN; CHANDRAKASAN; BALAKRISH-
NAN, 2000), protocolos hierarquicos, protocolos baseados em localizacao e protocolos
cientes de QQoS. Os primeiros sao baseados em consultas e dependem do método uti-
lizado para a nomeacao dos dados. Para este tipo de abordagem, muitas transmissoes
redundantes sao eliminadas. O segundo foca a formacao de clusters onde o nodo lider
(clusterhead) tem a capacidade de realizar operagbes de agregacdo e redugao de da-
dos, visando economizar energia. Os baseados em localizacao utilizam informacgao de
posicao para encaminhar dados para regioes especificas ao invés de difundi-los para
toda a rede. A ultima categoria, os cientes de (oS, inclui as abordagens de rotea-
mento que tentam alcancar alguns dos requisitos de qualidade de servico e economia
de energia simultaneamente.

Para este trabalho, devido a sua proposta, serao descritos, mais detalhada-
mente, os protocolos hierarquicos e os baseados em localizagao geografica. No rotea-
mento hierdrquico sao estabelecidas duas classes distintas de nodos: nodos fontes e
lideres de grupo. Os dados sao coletados pelos nodos fontes, que os enviam para o lider
de seu grupo, que pode executar uma fusao/agregacao destes dados antes de envia-
lo para a ERB. Para este tipo de roteamento, os nodos sao considerados iguais do
ponto de vista funcional. J& no roteamento geografico, como o proprio nome sugere,
informacoes geogréaficas sao utilizadas para realizar o roteamento dos dados. Estas
informacoes costumam incluir a localizacao dos nodos vizinhos. Os dados de locali-
zagao podem ser definidos a partir de um sistema de coordenadas globais, GPS, ou
através de um sistema local valido para os nodos da rede ou validos para subconjuntos
de nodos vizinhos.

A seguir sdao descritos alguns protocolos baseados em localizacao geografica e

protocolos hierarquicos que possuem técnicas utilizadas para a construgao do Multi-

Geo.

21



3.1 Protocolo LEACH

O protocolo LEACH, Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy(HEINZELMAN; CHAN-
DRAKASAN; BALAKRISHNAN, 2000), busca a redu¢do do consumo de energia em RSSF.
Para tal, trabalha com uma rede composta por nodos com o mesmo tipo de hardware
(redes homogéneas) e realiza formagao de clusters a cada ciclo iniciado. Para cada
cluster, um lider, base local, é definido e deve se encarregar de transmitir os dados
recebidos diretamente para a ERB, com apenas um salto. Desta forma, a rede é lim-
itada em funcao do raio de alcance do radio. Cada nodo decide qual sera sua base
local, clusterhead, com base no menor custo de comunicagao. Para que a carga de
energia seja bem distribuida, os clusterheads sao alterados a cada ciclo.

O LEACH foi projetado para RSSF cujo envio de dados é continuo e os nodos
nao possuem mobilidade, é apropriado para redes pro-ativas, portatil para redes onde
todo nodo tem dado para enviar em intervalos regulares. Neste protocolo os nodos da
rede iniciam um ciclo a0 mesmo tempo, entretanto, nao hé especificacdo de como a
rede deve ser sincronizada. Deste modo, para uma rede que esteja em atividade por
muito tempo, pode acontecer de os nodos comecarem um novo ciclo em momentos

diferentes, de forma dessincronizada.

3.2 Protocolo LEACH-C

O LEACH-C, Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy Centralized (LINDSEY et al.,
2002), é uma variagao do LEACH. As decisoes para formagao de clusters sao centrali-
zadas pela ERB, de forma que os clusters sejam distribuidos pela rede de modo mais
eficiente. Para que a ERB possa definir os clusters, quando a rede estd sendo cri-
ada, cada nodo envia para ela informagoes relativas a sua posicao geografica e energia
disponivel. Com base nestas informacoes a ERB define os clusters, seus respectivos
clusterheads e envia uma mensagem para cada nodo da rede contendo o identificador
do seu lider. Quando esta fase se conclui, os nodos agem como no LEACH original

comunicando-se apenas com seu lider.
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3.3 Protocolo ICA

O protocolo ICA, Inter Cluster Routing Algorithm (HABIB; CAMARA; LOUREIRO,
2004), é baseado no LEACH. Este protocolo visa aumentar o tempo de vida e o
numero de pacotes enviados na rede. Ele se inicia sempre que a ERB envia um broad-
cast para todos os nodos da rede, informando a eles sua posicao geografica. Supoe-se
que os nodos sabem suas proprias posicoes. Seguindo as mesmas regras utilizadas pelo
LEACH, exceto pela decisao de qual cluster um dado nodo pertencera (tal decisao se
baseara na distancia entre nodo e o clusterhead mais proximo).

A abordagem utilizada pelo ICA, quanto ao envio de mensagens para a ERB,
é diferente da utilizada pelo LEACH. Ao invés dos clusterheads utilizarem apenas
um salto para transmissao da informacao para a ERB, no ICA as mensagens sao
enviadas para o clusterhead mais proximo na direcao da estacao radio base. Desta
forma, diminui-se o consumo de energia pelos nodos, visto que ocorre comunica¢ao
multi-hop.

Quando um lider percebe que estd com pouca energia, ele pode se recusar a
retransmitir mensagens de outros clusters para a ERB, evitando que nao possa enviar
as mensagens do seu proprio cluster. Esta situacao ocorre mais frequentemente com
os nodos mais proximos & ERB. Sempre que um lider se recusa a retransmitir dados,
o clusterhead que solicitou o roteamento envia a mensagem diretamente & estagao
base, do mesmo modo que acontece no LEACH. Evitando-se o aparecimento de areas

descobertas perto da ERB.

3.4 Protocolo GAF

O GAF, Geographic Adaptive Fidelity (XU; HEIDEMANN; ESTRIN, 2001), é um proto-
colo baseado em localizagao geografica, inicialmente criado para redes moéveis ad hoc
e posteriormente aplicado também em RSSF.

Este protocolo tem por objetivo a conservacao da energia de uma RSSF, sem
que o roteamento seja comprometido. Para tal, ele utiliza métodos como o desliga-

mento dos nodos desnecessarios na rede e a formacao de uma grade virtual para a area
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que compoe o ambiente sensoriado. Nodos se associam a esta grade através do uso de
GPS. Sao considerados equivalentes, em termos de custo de roteamento de pacotes, os
nodos cuja posicao na grade é a mesma. Visando economizar energia, explora-se esta
equivaléncia colocando-se alguns nodos em estado de "dorméncia". Note que, se dois
ou mais nodos que estao associados a mesma posicao na grade, os eventos ocorridos
no ambiente serao sensoriados da mesma maneira por todos eles, dai manter ligada a
antena de apenas um deles nao comprometera o roteamento para esta rede.

Na Figura 3.1 temos um exemplo. O nodo 1 pode alcancar qualquer um dos
nodos 2, 3 e 4 e os nodos 2, 3 e 4 podem alcancar o nodo 5. Portanto os nodos 2, 3 e

4 sao equivalente e dois deles podem "dormir".

2

Figura 3.1: Exemplo de uma grade virtual no GAF (XU; ESTRIN; HEIDEMANN,
2001).

O GAF possui os estados de Descoberta, para determinacao dos nodos vizinhos
na grade, Ativo, para fazer parte do roteamento, e Dorméncia, quando o radio é
desligado. A alternancia destes estados contribui para o balanceamento de carga da
RSSF e depende da aplicacao.

Como forma de tratar a mobilidade, cada nodo estima seu tempo de partida
da grade e envia para seus vizinhos, deste modo, os tempos de dorméncia dos nodos

sao ajustados para que a fidelidade do roteamento seja mantida. Antes que o tempo
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de partida de um nodo ativo acabe, os nodos dormentes acordam e um deles se torna
ativo.

Embora o GAF seja um protocolo baseado em localizacao, ele pode também ser
considerado como um protocolo hierarquico, onde clusters sao baseados em localizacao
geografica. Para cada area da grade, um nodo representativo atua como um nodo
lider para transmitir dados para os outros nodos. Entretanto, o nodo lider nao realiza

agregacao ou fusao de dados como no caso de outros protocolos hierarquicos.

3.5 Trabalhos relacionados a Protocolos de Rotea-
mento Geografico e Hierarquico para RSSF

Em RSSF, os protocolos baseados em roteamento geografico sao aqueles que levam em
conta o posicionamento geografico dos nodos sensores para tomada de decisoes sobre
o roteamento dos dados na rede. Nos protocolos hierdrquicos, sao estabelecidas duas
classes distintas de nodos: os fontes e os lideres de grupo. Os primeiros realizam a
coleta e envio de dados para o lider do grupo, que pode executar operacoes sobre estes
dados, como por exemplo a agregacao, antes de encaminhéa-los para outros nodos. Em
alguns deles, assim como neste trabalho, o foco geografico e/ou hierarquico é aplicado
com intuito de obter economia no consumo de energia da rede.

Nesta secao serao abordados alguns destes protocolos, além dos que ja foram
descritos neste capitulo que cederam algumas de suas caracteristicas para o desen-
volvimento do protocolo proposto neste trabalho, o Multi-Geo. E por fim, no Capitulo
4, serao descritos os protocolos Multi e Multi-K que serviram como base para este

trabalho.

3.5.1 O GEAR

O GEAR, Geographical and Energy Aware Rouling (YU; GOVIDAN; ESTRIN, 2001),
busca reduzir o consumo de energia da rede através do enderecamento das regides por

meio de retangulos. Os dados sao repassados baseando-se na distancia e na energia
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residual dos nodos que garantem a menor rota até a regiao desejada, definindo-se
assim o custo.

Tal custo é recalculado sempre que um pacote é enviado para uma dada regiao,
com o intuito de melhorar a rota para encaminhamento dos dados. Deste modo,
sempre que a regiao de destino dos dados é descoberta, o GEAR difunde os pacotes
através de uma particao formada por quatro secoes, como pode ser visualizado na
Figura 3.2. Para cada uma das segoes, escolhe-se um nodo que recebera o pacote e

dentro delas o GEAR ¢é aplicado de forma recursiva até que as subsecoes sejam vazias.

©‘e |g ./ ©
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Figura 3.2: Difusao geografica recursiva (YU; GOVIDAN; ESTRIN, 2001).

O GEAR se destaca entre os demais algoritmos geograficos encontrados na
literatura por utilizar informacoes de toda a rota. Gracas ao uso de informacoes
sobre os nodos distantes, consegue-se determinar uma rota mais eficiente. Entretanto,
para situacoes nas quais existe mobilidade dos nodos, as rotas determinadas por este

protocolo podem ser menos eficientes.
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3.5.2 O GeoMote

O GeoMote, Geographic Multicast for networked sensors (BROADWELL; POLASTRE;
RUBIN, 2001), é um protocolo baseado no GeoCast, Geographic Addressing and Rou-
ting (NAVAS; IMIELINSKI, 1997). Ele se baseia em comunicacoes multicast localizadas.
Isto acontece porque os destinatarios das mensagens sao enderecados através de poli-
gOnos.

Os nodos, para este protocolo, possuem apenas uma funcgao especifica durante
todo o tempo de vida da rede. Esta fungao é baseada em trés categorias: os produtores
de dados ou GeoHosts; os que encaminham os dados ou GeoRouters; e por fim, os

que atuam como pontos de entrada e saida de dados GeoGateways.

TinyOS

TinyOS ) TinyOS

Camway Rooter
GeoGateway
GeoHost
TinyOS L
Host
TinyQS Tiny0S
Lalcway |™= Rouoter
Clicnt
Processcs
GeoGateway

Figura 3.3: Envio de dados no GeoMote (BROADWELL; POLASTRE; RUBIN,
2004).
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Sempre que um GeoHost deseja transmitir seus dados, ele encaminha pacotes
para um GeoGateway que esteja proximo. Ao receber os pacotes, o GeoGateway
os repassa para um GeoRouter, que os encaminha até o GeoGateway mais proximo
da regiao destinataria através de uma rota com multiplos saltos, Figura 3.3. Para
definicao da rota das mensagens utiliza-se uma estratégia gulosa. GeoRouters enviam
os pacotes para o GeoRouter mais proximo da regiao destinataria.

Um problema para este protocolo é o seu uso em redes nas quais os nodos
sao distribuidos de forma arbitraria, visto que as fungoes que os nodos assumem sao
definidas de forma estatica. Por exemplo, para situacoes nas quais um GeoHost nao
possui pelo menos um GeoGateway ao alcance do seu réddio a entrega de dados pode

ser comprometida.

3.5.3 O GPSR

O protocolo GPSR, Greedy Perimeter Stateless Routing (KARP; KUNG, 2000), é um
protocolo geografico que atua a partir das coordenadas geograficas dos nodos. Os
dados sao repassados para os nodos mais proximos do destino, existindo para tal duas
formas de operacao. Na primeira delas, o encaminhamento dos pacotes acontece de
modo guloso, o envio é feito para o nodo mais proximo do destino e esta ¢ a forma
padrao de operacao do GPSR. Os proximos saltos realizados para comunicacao nao
sao considerados, levando-se em conta apenas a proximidade do nodo receptor ao
destino. Devido a isto o repasse de dados ¢é dito guloso.

Para os casos nos quais nao existem nodos vizinhos mais proximos do destino,
o GPSR ativa o modo Perimetro (Perimeter Routing), que contorna regides onde nao
existem nodos mais proximos do destino que o nodo corrente. Em tal modo, o pacote
é afastado do destino até que uma nova rota gulosa seja encontrada. O desempenho
do GPSR depende da precisao dos métodos de localizacao utilizados.

Uma proposta de modificagao do GPRS, motivada pelos resultados obtidos
em (AMMARI; DAS, 2005), consiste no uso de técnicas de de controle de poténcia
de transmissao (CPT), para garantir QoS no roteamento. Trata-se do GPSR-TPC

que utiliza de métodos desenvolvidos em (CORREIA et al., 2005) para determinagao de
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modo eficiente da poténcia minima de transmissao para todos os vizinhos, com intuito
de evitar que miiltiplas instancias do célculo de rotas seja utilizadas, como ocorre em

(KAWADIA; KUMAR, 2005).

3.5.4 0O GPSR-TPC

O protocolo GPSR-TPC, Greedy Perimeter Stateless Routing with Transmission Power
Control (MACEDO et al., 2006), assim como o GPSR, é composto por duas partes. A
primeira se baseia na construcao de uma tabela de vizinhos, enquanto a segunda con-
siste da execucao do algoritmo de repasse de dados, que determina o proximo salto
da comunicacao de acordo com uma métrica de QoS especificada.

Técnicas de CPT sao utilizadas para reducao do consumo de energia e para
aumento do desempenho de RSSF. O GPSR-TPC da a aplicacao o direito de decidir,
para cada pacote transmitido, qual métrica serd priorizada, e define classes de quali-
dade de servico baseadas na poténcia de transmissao, que provém diferentes niveis de
laténcia e consumo de energia.

O desempenho do GPSR-TPC é superior aos protocolos de roteamento exis-
tentes que utilizam técnicas de CPT, e garante um consumo de energia menor que o
GPSR. Entretanto, este protocolo possui limitagoes para situagoes nas quais os nodos

sdo moveis e/ou existe a probabilidade de erros nas informagoes de localizacao.
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Capitulo 4

Multi-Geo: a versao modificada do

protocolo Multi-K

Neste capitulo serao abordados, detalhadamente, os protocolos base para este tra-
balho, o Multi e o Multi-K, e em seguida sera apresentado o novo protocolo proposto,
o Multi-Geo. Os funcionamentos destes trés protocolos serao descritos, bem como os
pontos nos quais foram necessérias alteracoes para reducao do consumo de energia da
rede. Em seguida, serao apresentados os resultados esperados para as modificacoes

propostas pelo Multi-Geo.

4.1 Multi: Protocolo Adaptativo Hibrido para Dis-
seminacao de Dados em RSSFs

O Multi (FIGUEIREDO; LOUREIRO; NAKAMURA, 2004) é um protocolo adaptativo
hibrido para disseminacao de dados em redes de sensores sem fio auto-organizaveis
que tem seu funcionamento adaptado de forma auténoma, conforme variacoes da rede.
E baseado em dois algoritmos de disseminacdo: SID (Source-Initiated Dissemination),
um algoritmo reativo para cenérios orientados a eventos, e o EF-Tree (Earliest-First

Tree), algoritmo pro-ativo para cenarios de comunicagio intensa.
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4.1.1 SID

O SID é utilizado em cenarios para os quais a necessidade de informacgao se baseia
na orientacao a eventos. Para tal, assume-se que os nodos sao pré-configurados para
deteccao de eventos de interesse. Trata-se de um algoritmo reativo de disseminagao
de dados onde a formacao da infra-estrutura de disseminacao se inicia na origem dos
dados quando existe necessidade de envio destes.

Como apresentado em (FIGUEIREDO; LOUREIRO; NAKAMURA, 2004), o fun-

cionamento do algoritmo SID é o seguinte:

e quando um evento ocorrer, um nodo que o detectar disseminara na rede, em
broadcast, os dados coletados conforme mostrado na Figura 4.1(a). Estes dados

sao identificados com o identificador da sua fonte e com o timestamp de geracao;

e um nodo, ao receber um dado gerado por outro nodo da rede, armazenara em
uma tabela a identificagdo do pacote (id. da fonte e timestamp de geracao), bem
como a identificacao do vizinho pelo qual o dado foi recebido. Como o dado é
originalmente difundido em broadcast na rede, ele chegaré a um nodo por todos
os seus vizinhos. Porém, somente o primeiro que chegar sera registrado na tabela

e retransmitido em broadcast para a rede, sendo os demais descartados;

e da mesma forma, os dados passarao a chegar ao sink através de todos os seus vi-
zinhos. O sink, entao, mandard uma mensagem de controle requisitando o envio
do dado pelo vizinho através do qual ele recebeu o dado primeiro, juntamente

com a identificacao do dado desejado recebido;

e a0 receber essa mensagem de controle, cada nodo registrard em sua tabela o
identificador do originador da requisicao para o respectivo dado recebido, deter-

minando o caminho pelo qual os proximos dados devem seguir;

e em seguida, a mensagem de controle serd reencaminhada ao vizinho, registrado
em sua tabela, pelo qual o dado foi recebido. Esse procedimento se repetira até

a mensagem de controle chegar & fonte do dado (Figura 4.1(b));
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e a fonte do dado, por sua vez, ao receber uma mensagem de controle de requi-
sicao, atualizard sua tabela e os préximos dados a serem transmitidos serao
direcionados para o vizinho originador desta mensagem. Dessa forma, os dados
passarao a ser disseminados pelo caminho inverso percorrido pelas mensagens

de requisigoes do sink, resultando no caminho mais rapido (Figura 4.1(c));

e para acomodar possiveis alteracoes topologicas da rede, devido a falhas, mo-
bilidade ou inclusao de nodos, as mensagens de controle serao enviadas peri-
odicamente as fontes dos dados enquanto estas estiverem gerando dados. Ao
deixar de receber uma mensagem de requisi¢cao, devido a uma possivel mudanca
topoldgica, um nodo (fonte ou intermediario) voltara a enviar ou reencaminhar
dados em broadcast. Se existir um caminho, portanto, o dado voltara a chegar

ao sink que repetird o processo de requisicao descrito anteriormente;

e quando eventos deixarem de ser registrados, dados deixarao de ser gerados e,
conseqiientemente, o sink deixard de enviar mensagens de requisi¢cao para seus
originadores. Sem envio peridédico de determinado dado ou mensagem de con-
trole associada, as entradas nas tabelas armazenadas nos nodos expirarao e a

rede voltara ao estado de inatividade em que estava originalmente.

L L]
e Sink

= LV_”-"
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(a) Difusdo dos dados. (b} Mensagens de controle de {c) Envio de dados para o sink.
requisicio.

Figura 4.1: Funcionamento do SID (FIGUEIREDO; LOUREIRO; NAKAMURA,
2004).
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4.1.2 EF-Tree

O EF-Tree é utilizado para cenérios onde a comunicacao é intensa, usando uma es-
trutura de disseminacao simples e eficiente cuja construcao se baseia na construcao
de uma arvore a partir do broadcast de mensagens de controle pelo nodo sink. Esta
estrutura de dados é mantida pré-ativamente a partir do nodo sink, conectando todos
os nodos alcancaveis da rede, e possui a particularidade de reconstrucao periédica
da arvore para a acomodacgao de possiveis mudancas topolégicas. O funcionamento é

descrito a seguir (FIGUEIREDO; LOUREIRO; NAKAMURA, 2004):

e 0 sink, para permitir que os nodos da rede disseminem seus dados até ele, deve
iniciar a criacao de uma arvore. Para isso, uma mensagem de controle é enviada

em broadcast para toda a rede (Figura 4.2(a));

Sink Sink

{4) Construgio da Arvore, (k) Envio de dados para o sink

Figura 4.2: Funcionamento do EF-Tree (FIGUEIREDO; LOUREIRO; NAKAMURA,
2004).

e cada nodo que receber a mensagem de controle de construcao de arvore armazena
a identificacao do seu originador como pai e a reencaminha em broadcast. Dessa
forma, cada nodo da rede recebera a mensagem de controle enviada por todos os
seus vizinhos, porém, s6 a primeira recebida determinara o seu pai e as demais
serdo descartadas, por isso o nome Farlier-First Tree (mais cedo primeiro).

Quando um nodo possuir um dado a ser disseminado, ele o transmitira para seu

pai;
e Cada nodo que receber um dado a ser roteado farad o mesmo, resultando em um
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esquema mulli-hop até chegar a raiz da arvore, ou seja, o nodo sink (Figura

4.2(b));

e 0 processo de construgao da arvore é repetido periodicamente para permitir a
acomodacao de mudancas topoldgicas possiveis em RSSFs, tais como falhas,

migracao ou inclusao de novos nodos.

4.1.3 Funcionamento do Multi

O algoritmo do protocolo Multi é descrito da seguinte forma (FIGUEIREDO; LOUREIRO;

NAKAMURA, 2004):

e inicialmente, a rede funciona de forma reativa (SID). Ao detectar um evento, um
nodo envia em broadcast seus dados para a rede. O sink, ao receber um dado,
emite uma mensagem de requisicao para a fonte destes, definindo o caminho
pelo qual os dados passarao a ser entregues. O sink contabiliza a quantidade de
fontes enviando dados por um intervalo de tempo pré-definido. O intervalo de

tempo é definido como sendo igual ao periodo de requisicao de dados pelo sink;

e a0 detectar a elevagao da quantidade de fontes de dados acima do valor determi-
nado pelo filtro de média moével, o sink passa a enviar mensagens periddicas de
construcao de arvore. Isso é feito com base na observacao de que, a partir de um
determinado nimero de fontes, pode-se esperar uma tendéncia no crescimento
do nimero desses eventos. Neste caso, € menos custoso construir e manter uma
infra-estrutura de roteamento para toda a rede do que fazé-lo para cada nova

fonte individualmente;

e a0 receber uma mensagem de construgao de arvore, um nodo mantém informacgao
de seu pai e uma validade com base no timestamp da mensagem. A partir
desse instante, todos os dados gerados ou roteados por este nodo passarao a
ser enviados pelo caminho estabelecido pela arvore. Isso sera feito enquanto a
arvore estiver sendo reconstruida, ou seja, a validade da informacao do pai do

nodo é igual ao periodo de reconstrucao da arvore;

34



e quando a incidéncia de eventos voltar a ser reduzida, o sink interrompera as
reconstrucoes da arvore e voltara a requisitar dados das fontes individualmente,
voltando a funcionar exatamente como o SID. Com isso, os nodos terao as
validades de seus pais expiradas e voltarao a transmitir seus dados conforme o

estabelecido pelas mensagens de requisicao.

Na transicao do SID para o EF-Tree, os nodos que ainda nao receberam a men-
sagem de controle de construcao da arvore continuarao a enviar dados pelo caminho
definido pelo SID. Quando os dados encontrarem uma parte da rede com a arvore
definida, o caminho por ela sera seguido. As perdas nas mensagens de construcao da
arvore impactam negativamente no protocolo, ja que o sink para de requisitar dados
individualmente quando estd atuando como EF-Tree, o que implicard em broadcast
de dados pelos nodos que nao receberem essas mensagens de controle (FIGUEIREDO;

LOUREIRO; NAKAMURA, 2004).

4.2 O protocolo Multi-K

O Multi-K, desenvolvido por Goncalves e Goulart (2004), uma variagdo do protocolo
Multi, tem por objetivo aumentar a eficiéncia do Multi, quando sua atuacao ocorre
no modo pré-ativo. As aplicagoes especificas interferem diretamente no desempenho
dos protocolos. No caso do Multi-K, o que se tem é a construcao parcial da arvore
de alcancabilidade em modo proé-ativo, usando para isto uma meétrica, definida como
sendo o namero de hops.

Para aplicacoes que possuem um comportamento no qual a ocorréncia de even-
tos tende a acontecer em regioes mais proximas do nodo sink, o uso do Multi-K como
protocolo de roteamento é bastante indicado. Ja para aplicagoes cujo comportamento
se baseia na ocorréncia imprevisivel dos eventos, esta solucao possui ganhos relativos
menores, quando se trata de consumo de energia. Isto acontece porque se um evento
ocorre em regioes periféricas da rede, para a formacao da arvore total, serao conectados
grande parte dos nodos da rede e a atuagao do protocolo Multi-K sera praticamente

equivalente a do protocolo Multi. As regioes periféricas da rede sao tratadas como as
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mais distantes do nodo sink, baseando-se no niimero de hops necessarios para uma
troca de mensagens, de controle ou de dados, entre qualquer nodo destas regioes e o
sink.

Um novo campo, em relagao aos campos existentes no Multi, foi introduzido a
mensagem de construcao da arvore e faz o calculo do ntimero de saltos. A distancia,
em numero de saltos, do nodo fonte ao sink, determina o tamanho da arvore a ser
construida e, conseqiientemente, o niimero de mensagens de controle a serem trocadas.
Quanto maior a proximidade do nodo fonte ao sink, menor é o tamanho desta arvore
e maior a probabilidade de vantagem do Multi-K em relacao ao Multi.

Para criar a arvore de disseminacao, o contador é decrementado em uma
unidade, a cada salto, e quando o contador chega a zero, a mensagem de constru-
cao de arvore ¢ descartada e esta cumpre a sua meta, ou seja, chega ao nodo fonte que
possui os dados a serem transmitidos. Desta forma, pode ocorrer grande reducao no
nimero de mensagens de controle trocadas para a criagao da arvore gerada quando
os eventos detectados se encontram proéximos ao nodo sink.

Como apresentado em (GONCALVES; GOULART, 2008), o funcionamento do

Multi-K ocorre como descrito a seguir:

e a0 operar em modo pro-ativo, o Multi realiza a construcao da arvore conectando

todos os nodos da rede (Figura 4.3(a));

e a alteracao presente no Multi-K consiste em construir uma arvore com distancia

de K hops do nodo sink até o nodo fonte (Figura 4.3(b));

e a distancia K sera calculada por um caminho que conecte os nodos fontes ao
sink e apresente o menor nimero de hops. Caso duas ou mais fontes estejam
transmitindo dados, o calculo da distancia sera a maior distancia dos menores

caminhos que ligam o sink aos respectivos nodos fonte.

Quando a eficiéncia deste protocolo é avaliada, em termos de consumo de ener-
gia, o Multi-K possui uma melhora significativa no consumo total de energia da rede

em situacoes nas quais a distribuicdo dos nodos é nao-uniforme. Além disso, carac-
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a) versdo original b} versdo modificada

Figura 4.3: Disseminacao de dados via broadcast para construcao da arvore

(GONCALVES; GOULART, 2008).

teristicas como taxa de entrega e robustez sao preservadas quando sao comparados os
algoritmos dos protocolos Multi-K e Multi.

Vale lembrar que a taxa de entrega esta diretamente relacionada ao fator con-
sumo de energia da rede. Se houver reducao na taxa de entrega, o consumo de energia
podera reduzir pelo fato de existir menos mensagens sendo transmitidas, e nao devido
& alteracao proposta pelo Multi-K.

Deve ser observado que o protocolo Multi-K distingue-se do Multi apenas
quando ambos operam em modo pro-ativo. Quando os protocolos trabalham em
modo reativo, ou seja, tendo o mesmo comportamento que o protocolo SID, nao ha
nenhuma alteragao e ambos funcionam da mesma forma. Resultados mais detalhados

sobre este protocolo podem ser encontrados em (GONCALVES, 2007).

4.3 O protocolo Multi-Geo

O Multi, como foi descrito anteriormente, opera em dois modos distintos: o pro-ativo e
o reativo. Para o primeiro, o que se faz é definir e manter uma arvore de disseminacgao
capaz de conectar todos os nodos da rede ao nodo sink. Tal procedimento é adotado
em condicoes de trafego elevado da rede. Ja para o segundo, nao é definida esta
arvore, a rota ¢ definida com base na demanda da rede que compoe um trafego mais

baixo.
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Partindo-se da consideragao de que o Multi consome muita energia para defini¢ao
e manutencao desta arvore, foi elaborado o Multi-K. Este ultimo, comprovadamente
melhor que o primeiro em termos de economia de energia, possuindo uma melhoria
ainda mais significativa em situacoes cuja ocorréncia de eventos se d4 em nodos mais
proximos ao nodo sink, foi projetado para trabalhar com arvores de espalhamento
parciais.

Para certos cenarios, bem detalhados em (GONCALVES, 2007), verificou-se que
a solucao, obtida pelo Multi-K, garantiu menor consumo de energia na RSSF, métrica
de desempenho escolhida para analise no trabalho, mantendo os mesmos niveis de
taxa de entrega que os apresentados pelo Multi. Entretanto, o Multi-K ainda possui
uma série de limitacoes. Este protocolo manteve a abordagem reativa do Multi e nao
trata situacoes nas quais pode ocorrer concentracao dos eventos em apenas algumas
regioes da rede, nao havendo a necessidade de manter uma &rvore de disseminac¢ao
para regioes nas quais eventos nao estao sendo detectados.

E com o intuito de resolver algumas limitacdes do Multi-K que o Multi-Geo
estd sendo proposto. O Multi-Geo busca solucionar as situagoes nas quais a rede
necessita operar em modo reativo. Tal modo deixa a rede sobrecarregada, principal-
mente quando o nimero de nodos aumenta, causando consumo elevado da energia e
elevada laténcia. Isto ocorre devido a forma utilizada para definicao da rota, baseada
em broadcast para toda rede, como descrita anteriormente. Além disso, para o modo
pro-ativo, o broadcast também é utilizado para definicao das arvores parciais, gerando
também o problema de sobrecarga da rede.

Avaliando-se ainda o modo pré-ativo, temos que a definicdo das arvores de
espalhamento parciais pode agrupar nodos de regides da rede que nao estao gerando
dados com freqiiéncia, resultando em um consumo de energia para definir e manter a
arvore que poderia ser evitado com a divisao da rede em regioes.

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 encontra-se o pseudocddigo do algoritmo do protocolo
Multi-Geo, e nas secoes 4.3.1, 4.3.2 segue a descricao textual do novo protocolo, de
forma mais detalhada. Ao analisar o pseudocodigo do protocolo proposto, vé-se que

sua complexidade ¢ da ordem de O(n.m), onde m é o nimero de regides virtuais e n
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o nimero de nodos utilizados para a simulagao.

define regioes_clusterheads:

nuUm_rninimo_regiogs = K
recebe o nimero de regites a serem criadas

se numero de regi@es fornecido == num_minimo_regioes{
num_clusterheads = ndmero de regides fornecido
cria regides virtuais
para cada nodof
determina regiao virtual
} ~
para cada regiaof
S8 regifn ndo possui nodos]
; decrementa num clusterheads

Cas0 contrario
define clusterhead (regiao)

}

inicia recebe mensagens
tcaso contrario

informa nurm_minimo_regioes
fim do define regioes_clusterheads.

define clusterhead (regifo):
para cada nodo da regiof
dist_nodo = distAncia entre 0 nodo e o limite inferior esquerdo da regifo
se dist_nodo < dist_nodo_anterior
0 NOd0 passa a Ser o clusterfead da regifo

}

fim do define clusterhead

Figura 4.4: Pseudocodigo do Multi-Geo, definicao de regioes e clusterheads

4.3.1 Ciritérios para definicao de regioes e de clusterheads

Um modo encontrado para solucionar algumas limitacoes do Multi-K foi trabalhar
com a area sensoriada de acordo com regioes. Seguindo a estratégia do GAF, descrito
no Capitulo 3, optou-se lidar com a rede como sendo uma matriz de regioes, ou grades
virtuais, com intuito de agilizar a criacao de rotas entre os nodos fonte e o nodo sink.

Para cada uma destas regides, um nodo é definido como clusterhead, baseando-se na
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recebe mensagens:
seo TTL==0 ou M2I3G ja foi recebida

{

descarta a mensagem (Exit)

se minhaRegiao | = regiacEmissor

|
se souClusterhead e clusterhe adEmissor
se MSG == rotaReativa ou MSG = =construcaoArvore
{ ; :
enviadaFor = nodoEmissor
e souSink
{

processa a mensagem
52 0 moda == reativo
solicita envio para a fonte
} caso contrario
encaminha mensagem
} caso contrario
descarta a mensagem (Exit)

se minhaFegiao == regiacEmissor == regiaoMSGgerada

{
se souSink|
PIOCESSAE A Mensagem
se 0 modo == reativa
saolicita envio para a fonte
}

caso contrario |
se MSG == rotaReativa ou MSG == construcaodryore

{

efviadaPor = nodoEmissor

encaminha mensagerm

1
}caso contrario
descarta a mensagerm (Exit)
fim do recehe mensagens

Figura 4.5: Pseudocodigo do Multi-Geo, comportamento de um nodo ao receber uma

mensagem
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encaminha mensagem:
se MSG == dados]
se existe uma arvore
transmite para proximo nodo
caso contrario {
se existe uma rota
transmite para praximo nodo
caso contrario
Envia um broadoast
} +
icaso contrario |
define o proximo fog com base no caminho reverso
se num_hops = ki
descarta a mensagem (Exit)
icaso contrariod
atualiza num_hops
broadicast para definir proximo_haop

ENvia a MEensagem
fim do encaminha mensagem

Figura 4.6: Pseudocoddigo do Multi-Geo, definicao do encaminhamento de uma men-

sagem
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forma centralizada de decisao utilizada pelo LEACH-C, ou seja, a ERB é responséavel
por definir que nodos deverao ser os clusterheads de cada regiao virtual. Para evitar
que os clusterheads sempre enviem informacoes diretamente & ERB, a estratégia multi-
hop do ICA foi adotada, limitando-se a comunicagao entre os clusterheads da rede.
A inclusao de tais estratégias ao Multi-K é que justifica o nome do novo protocolo, o
Multi-Geo, que passa a possuir caracteristicas de protocolos hierarquicos e geogréficos.

Alguns critérios estabelecidos para definicao das regioes e dos clusterheads do

Multi-Geo, de forma mais detalhada, sao:

e a0 algoritmo do Multi-K, acrescentou-se uma variavel para armazenar o nimero

de regides virtuais que devem ser criadas;

e uma estrutura para armazenamento dos clusterheads de cada regiao virtual tam-

bém foi definida;

e ao informar o ntimero de regioes virtuais desejadas, a rede é dividida de modo

uniforme (coordenadas verticais e horizontais com as mesmas dimensoes);

100 | |
! |
03 I 13 23 | 33
|
S E e
|
02 i 12 2 | 3
5 P
|
o1 | 1 21 } 31
o ———
|
00 I 10 20 | 30
| |
0 55 50 75 100

Figura 4.7: Distribui¢ao das Regioes Virtuais.
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e 0 parametro passado para a execucao do Multi-Geo corresponde a raiz quadrada
do namero de regides que serao criadas. Assim, para uma topologia representada
por uma area 100mx100m, se a entrada correspondente ao nimero de regioes
for 4, entao serao criadas 16 regioes virtuais de 25mx25m, como pode ser visto

na Figura 4.7,

e a cada regiao virtual criada é atribuido um valor para sua identificacao que
facilita a um nodo saber a qual regiao pertence, como pode ser visto na Figura

4.7;

e para cada nodo é definida a regiao virtual & qual pertence com base em suas
coordenadas geograficas. Verifica-se em que regiao o nodo se encontra e a este
nodo ¢ informado o valor que define sua regiao virtual. Por exemplo, na Figura
4.7 se um nodo possui coordenadas horizontal e vertical iguais a 45m, significa
que o nodo faz parte da regiao 11; (Note que para isto, trabalhando-se numa
aplicagao real, a ERB pode determinar as regioes dos nodos com base na potén-
cia do sinal enviado por eles, a esta técnica se da o nome de servico de localizacao
indireta. H& ainda o servico de localizacao direto, trata-se de um mecanismo
baseado no uso de GPS, uma técnica precisa de localizacao, porém, em caso
de redes densas, como as RSSF, ela gera um alto custo em termos financeiros.
Além disso, o GPS possui limitacao de funcionamento, existe a necessidade dos
dispositivos se encontrarem em ambientes outdoor, o que restringe seu uso em

ambientes fechados, como, por exemplo no interior de edificios.)

e para cada regiao virtual é definido um clusterhead baseando-se em uma heuris-
tica pré-estabelecida. Um clusterhead deve ser capaz de se comunicar com todos
os clusterheads pertencentes a regioes vizinhas. O sink ¢ o clusterhead de sua
regiao. O clusterhead de uma regiao é sempre o nodo mais proximo ao seu par
coordenado inferior, ou seja, localizacao horizontal e vertical na regiao com os
menores valores; regioes virtuais que nao possuem nodo, consequentemente nao

possuem clusterhead;
e para garantir que as regras de definicao de clusterheads sejam obedecidas, leva-
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se em conta a necessidade de limitar um nimero minimo de regides, com base
no alcance de radio dos nodos e nas dimensoes da topologia. Por exemplo, para
a Figura 4.7 se tivermos um alcance de radio igual a 40m temos que a distancia
méaxima entre os clusterheads deve ser de 40m. Como no exemplo a rede ocupa
uma area de 100mx100m e foi dividida em 16 regioes, tem-se para cada regiao
virtual uma area de 25mx25m. Os nodos escolhidos para serem os clusterheads
devem ser os mais proximos aos limites inferiores de cada regiao. Para a Figura
4.7, 0 nodo mais proximo do limite (50, 25) da regido 12 pode se localizar em
coordenadas (74, 49). Se o nodo mais proximo do limite (0, 25), da regiao
01, estiver na posigao (0, 26), teremos que a distancia entre os clusterheads das
regioes vizinhas, 01 e 12, serd aproximadamente 77,5m, nao obedecendo uma das

regras para definicao de clusterheads, a comunicagao com todos os seus vizinhos;

e cada nodo pertencente a uma dada regiao virtual envia seus dados assumindo
como destino o clusterhead da regiao. Para regioes diferentes se comunicarem, o
envio e o recebimento dos dados sao efetuados pelos clusterheads destas regides.
Portanto, nodos de uma dada regiao que nao sejam clusterheads s6 conseguem

se comunicar com nodos da mesma regiao.

Apesar destas alteracoes, o comportamento do Multi-K é mantido e o que
passa a acontecer sao limitagoes de comunicacao com a diminuicao do nimero de
mensagens de controle e de dados trafegando pela rede. Para cada regiao, a tnica
forma de chegada ou saida de mensagens é através do seu clusterhead. Portanto, para
a composicao da rota no modo reativo e no modo pro-ativo, necessariamente os dados

devem obedecer a hierarquia definida.

4.3.2 O funcionamento do Multi-Geo

Apos seguidas as regras de funcionamento do Multi-Geo que permitem a criacao
das regioes virtuais e dos seus respectivos clusterheads, segue o funcionamento do

algoritmo proposto:

e inicialmente, a rede funciona de forma reativa (SID), assim como no Multi e no
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Multi-K. Ao detectar um evento, um nodo envia em broadcast seus dados para
a rede. Cada nodo, que pertencer a mesma regiao virtual em que o dado foi
gerado e que o receber, encaminhara este dado até que ele atinja o clusterhead
da regiao virtual em questao. O clusterhead, por sua vez, encaminhara o dado

para outros clusterheads;

se um nodo receber o dado e sua regiao virtual for diferente da regiao virtual do
nodo que o gerou, e se os dois nodos nao forem clusterheads, entao este dado é

descartado, ou seja, nao é encaminhado;

se um nodo receber o dado e este nodo for um clusterhead e se o dado foi enviado
por um clusterhead, entao ele encaminhard o dado. Este processo se repetira

até que o dado atinja o nodo sink;

o sink, ao receber um dado, emite uma mensagem de requisi¢ao para a fonte
destes, definindo o caminho pelo qual os dados passarao para serem entregues.
Esta mensagem de requisicao serd encaminhada até o nodo fonte, passando pelos

clusterheads responséaveis pela composicao da rota do dado até o nodo sink;

o sink contabiliza a quantidade de fontes enviando dados por um intervalo de
tempo pré-definido, da mesma forma que no Multi e no Multi-K. O intervalo de

tempo é definido como sendo igual ao periodo de requisicao de dados pelo sink;

ao detectar a elevacao da quantidade de fontes de dados acima do valor deter-
minado, o sink passa a enviar mensagens periddicas de construcao de arvore de

espalhamento parcial;

a construcao da arvore se baseia numa distancia de K hops entre nodo sink e
o nodo fonte. Tal distancia é calculada por um caminho que conecte os nodos
fontes ao sink, composto pelos clusterheads que fazem parte da rota e pelos
nodos da regiao virtual a qual o nodo fonte pertence. O caminho formado entre
estes nodos da mesma regiao virtual que o nodo fonte e o nodo fonte deve ser

aquele que garanta o menor nimero de saltos;
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e caso duas ou mais fontes estejam transmitindo dados, o calculo da distancia K
serd a maior distancia dos menores caminhos que ligam o sink aos respectivos

nodos fonte;

e a0 receber uma mensagem de construcao de drvore, um nodo mantém informacao
de seu pai, nodo do qual recebeu a mensagem, e uma validade, com base no
timestamp da mensagem. A partir desse instante, todos os dados gerados ou
roteados por este nodo passarao a ser enviados pelo caminho estabelecido pela
arvore. Isso sera feito enquanto a arvore estiver sendo reconstruida, ou seja, a
validade da informacao do pai do nodo é igual ao perfodo de reconstrugao da

arvore;

e quando a incidéncia de eventos voltar a ser reduzida, o sink interrompera as
reconstrucoes da arvore e voltara a requisitar dados das fontes individualmente,
voltando a funcionar exatamente como o SID. Com isso, os nodos terao as
validades de seus pais expiradas e voltarao a transmitir seus dados conforme o

estabelecido pelas mensagens de requisicao.

Como forma de sintetizar do que foi proposto neste capitulo, pode ser observada
a Figura 4.8 que representa um fluxograma contendo as etapas evolutivas para o

desenvolvimento do Multi-Geo.

4.3.3 Resultados Esperados

Ao serem efetuadas as alteracdes no protocolo Multi-K, descritas na secao anterior, o
objetivo é evidenciar uma redugdo (ainda maior do que a apresentada na comparagao
Multi/Multi-K) no nimero de mensagens de controle e de dados trafegando pela rede,
como representam as Figuras 4.9 e 4.10, devido as restrigoes de comunicac¢ao impostas
a RSSF. Objetivou-se garantir que com o aumento do niimero de regioes trabalhadas,
obviamente até um certo limiar, a transmissao com uma quantidade maior de saltos
seria for¢cada, afinal, a poténcia gasta por um nodo ao transmitir um pacote para
um nodo vizinho que esteja proximo é menor do que o gasto de poténcia para a

transferéncia de um pacote diretamente para uma ERB distante.
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MULTI
MULTI-K
ICA,
LEACH-C,
GAF ...
MULTI-GEO

Figura 4.8: Etapas evolutivas para construcao do Multi-Geo

A motivacao desta mudanca é diminuir o consumo de energia total da rede,
mantendo uma taxa de entrega de dados aceitavel em relacao a versao do Multi-K,
j& que uma parcela significativa do consumo de energia ¢ gasto com o broadcast para
definicao da rota no modo reativo, para a definicao da arvore em modo proé-ativo e
com a manutencao da arvore de disseminacao.

Assim como no Multi-K em relacdo ao Multi, a mudanca de estratégia im-
plementada no Multi-Geo que, em primeira analise, pode parecer apenas uma sim-
plicacao, representa situagoes que podem ser encontradas em aplicacoes reais. Mais
especificamente, para aplicacoes nas quais a deposicao dos nodos sensores é realizada
de maneira deterministica. Para certas situagoes, o nodo sink pode ser posicionado
proximo as regioes onde se prevé a ocorréncia de um numero mais concentrado de
eventos. I o caso, por exemplo, de uma aplicacdo de monitoramento de trafego na
qual em uma via principal existe um fluxo maior (mais eventos) do que em vias se-
cundérias.

Isso é feito com base na observacao de que, a partir de um determinado nimero
de fontes, pode-se esperar uma tendéncia no crescimento do nimero desses eventos.

Neste caso, € menos custoso construir e manter uma infra-estrutura de roteamento
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Figura 4.10: Uso do broadcast no Multi-Geo

para a rede do que fazé-lo para cada nova fonte individualmente.
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Capitulo 5

Avaliacao do Multi-Geo

5.1 Metodologia

O inicio do presente trabalho foi definido por estudos relacionados as RSSFs, com
énfase em alguns protocolos de roteamento, sendo o LEACH, o LEACH-C, o ICA e
o GAF (todos previamente descritos no Capitulo 3), os principais deles. O funciona-
mento destes protocolos foi analisado e algumas das estratégias que eles adotam foram
selecionadas para pertencerem também ao protocolo Multi-Geo.

O devido enfoque foi dado aos protocolos Multi e Multi-K que foram usados
como ponto de partida para a proposta deste trabalho. Por conta dos resultados
obtidos pelo Multi-K, cujo consumo de energia para a maioria dos cenarios foi menor
do que o do Multi, foi definido que ele seria o protocolo base deste projeto.

Para realizacao dos testes foi utilizada a ferramenta de simulacao NS-2 (Net-
work Simulator 2) (NS-2, ). Um simulador desenvolvido pela Universidade da Califor-
nia em Berkeley cujo objetivo é permitir a simulagao de tecnologias e protocolos de
rede. Este simulador permite que seja estudado o comportamento de aplicacoes de
geracao de trafego e de diferentes mecanismos de gestao de filas de pacotes. O NS-2
é um software orientado a objetos que trabalha com as linguagens de programacao
C++ e OTcl (Object Tel).

Os protocolos Multi e Multi-K foram implementados utilizando-se o simulador

NS-2 e, por este motivo, optou-se pelo mesmo simulador para a criacao do Multi-
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Geo. Para implementar o Multi-Geo foi necessario modificar e recompilar cédigo
fonte C++ do Multi-K. Os scripts de simulacao em OTel também foram modificados
para a formacgao das topologias, geracao de eventos para a criacao das simulacoes e
inclusao do novo parametro para definicao do ntimero de regides virtuais a ser utilizado
pelo Multi-Geo. Os logs de saida das simulagoes foram manipulados utilizando a
linguagem Perl (Practical Extraction and Report Language) para extrair e analisar os
dados necessarios.

As simulagdes seguiram os mesmos parametros de configuracao das versoes an-
teriores, Multi e Multi-K. Como descrito em (FIGUEIREDO; LOUREIRO; NAKAMURA,
2004), esses parametros sao: um sink apenas; mensagens de dados de 20 bytes transmi-
tidas a cada 10s por cada nodo fonte; mensagens de controle de 16 bytes transmitidas
a cada 100s. Os parametros de simulacao foram ajustados baseados no nodo Mica 2
com o protocolo da camada MAC 802.11, conforme Tabela 5.1. O tempo de execucao
de cada simulagao foi ajustado para 4000 segundos, sendo que as detecgoes de eventos

(nodos fonte gerando dados) comegaram a partir do instante 1000 segundos.

Parametro Valor

Poténcia de Transmissao 33mW

Poténcia de Recepcao 30mW

Largura de Banda 76800bps
Alcance do Radio 40m

Tabela 5.1: Parametros de simulacao.

As simulacoes foram efetuadas usando um computador desktop, processador
AMD Atlon XP 2000GHz, memoria de 512MB e disco rigido de 80GB; sistema opera-
cional Windows XP; as ferramentas Gnuplot versao 4.2.3 para a geragao dos gréficos
e 0 NAM (Network Animator) versao 1.13 para visualizagdo da topologia de rede; a
linguagem Perl para analise dos logs de saida obtidos através das simulacoes; e por
fim, o simulador Network Simulator versao 2.32 previavemente apresentado. Foram

realizadas um total de 30 simulaces para a geracao dos graficos e os resultados con-
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siderados foram a média aritmética destas 30 simulacoes, para cada um dos cenérios

que serao apresentados, para obtencao do intervalo de confianca de 95%.

5.2 Simulacoes e Resultados

Os protocolos Multi-K e Multi-Geo foram avaliados, em varios casos, tendo o parametro
de consumo de energia como a principal métrica de qualidade de servigo (QoS). O
desempenho dos protocolos foi analisado com base nos resultados obtidos através das
simulacoes realizadas. O simulador NS-2, como descrito anteriormente, foi necessario
para comparar os protocolos e sua escolha se justifica pela implementacao dos pro-
tocolos Multi e Multi-K, baseadas neste simulador, e pelo seu amplo uso no meio
académico cientifico.

Buscando avaliar o funcionamento dos protocolos Multi-K e do Multi-Geo,
foram criados cenarios de simulacao nos quais havia variacao na ocorréncia de eventos
ao longo do tempo de simulagao. O trafego de dados na rede ¢ diretamente pro-
porcional ao niimero de deteccoes de eventos na rede, sendo maior quando um maior
ntmero de sensores detecta um evento e, menor quando um menor niimero de sensores
o faz. Quando eventos nao sao detectados, a rede torna-se inativa.

Os aspectos observados nas simulagoes, seguindo o padrao de analise realizada
para as criagoes do Multi e do Multi-K, foram: taxa de entrega de dados, robustez,
escalabilidade, energia e laténcia. A energia, por se tratar de um recurso limitado em
RSSF, foi tratada como a métrica principal deste trabalho, no qual visou-se a reducao
do seu consumo.

Nas proximas secoes serao apresentadas andlises comparativas dos protocolos
Multi-K e Multi-Geo em cenarios com distribuicao uniforme dos nodos sensores e even-
tos e em cendrios nao-uniformes, representando aplicacoes reais em que a distribuicao
dos nodos sensores pode ser previamente especificada. Para este tltimo conjunto de
cenarios, uma maior concentracao de nodos sensores pode ser colocada em regioes

estratégicas, onde a probabilidade de ocorréncia do fendémeno monitorado é maior.
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5.2.1 Andlise comparativa do Multi-K e Multi-Geo em cenarios

com distribui¢ao uniforme

Estas simulacoes buscaram verificar o comportamento dos protocolos Multi-K e Multi-
GGeo em cenérios com distribui¢ao uniforme dos nodos sensores na rede. Nas Figuras
5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, a distribuicao dos nodos sensores na area considerada para os
casos com 50, 100, 200 e 300 nodos sao apresentadas, respectivamente. O nodo sink
¢ indicado nas figuras com a nimero 0 (zero) situado no canto inferior esquerdo.
Os sensores sao inseridos na rede usando uma distribuicao uniforme, de forma que
a area monitorada seja igualmente sensoriada, procurando nao obter a formacao de

concentragoes de nodos em regioes desta area.
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Figura 5.1: Topologia de rede com distribuicao uniforme, 50 Nodos.

Com a variacao no numero de nodos, procurou-se determinar se o comporta-
mento do protocolo é escalavel. Visando avaliar também a robustez da RSSF, foram
propostas simulacoes nas quais a probabilidade de falhas dos nodos sensores era dife-
rente de zero.

Além da variacao no nimero de nodos da rede, foram feitas simulacgoes variando-
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Figura 5.3: Topologia de rede com distribuicao uniforme, 200 Nodos.
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Figura 5.4: Topologia de rede com distribuicao uniforme, 300 Nodos.

se o numero de regides virtuais. De forma a garantir que as regras impostas para cri-
acao de clusterheads fossem validas, determinou-se que o nimero minimo de regioes
virtuais seria igual a 64. Isto pelo fato de trabalharmos com cenarios cujas dimensoes
foram de 100mx100m e alcance de radio dos nodos igual a 40m. Deste modo, para
que as regioes que possuissem nodos garantissem a existéncia de seus clusterheads,
terfamos a distancia maxima entre clusterheads vizinhos igual a aproximadamente
35,36m.

Para cada conjunto de cenarios simulados serao apresentados graficos contendo
informacoes relativas a taxa de entrega dos dados e a energia total consumida pela
rede. Tais métricas foram obtidas através do uso das formulas representadas na Figura
5.5.

O objetivo foi a comparacao do comportamento do Multi-Geo com o do Multi-
K, em cenérios iguais aos que foram usados para analisar a economia de energia
do Multi-K em relacao ao Multi. Um dos aspectos verificados nas simulacoes foi
a robustez. Foram simulados quatro cenarios, com respectivamente, 50, 100, 200 e

300 nodos distribuidos uniformemente em uma area de 100x100m, 20 fontes (nodos
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TaxaEntrega = SinkMGS / MGSDetectadas

SinkiGS = numero de pacotes entregues ao sink
MGSDetectadas = numero de pacotes detectados

EnergiaTotalConsumida = Z( | EnergiaConsumida (i)

i=1-=n

i =nodo corrents
n = numero total de nodos
EnergiaConsumida (i) = energia total consumida pelo nodo |

Figura 5.5: Formulas para o Calculo da Taxa de Entrega e da Energia Consumida

gerando dados) escolhidos aleatoriamente entre todos os existentes na simulagao. A
variacao de probabilidade de falha de 0 a 50%. Além disso, variou-se também o
nimero de regioes virtuais para a simulacao do algoritmo do Multi-Geo, 64 regioes
virtuais, 100 regioes virtuais e 144 regioes virtuais.

Os resultados das simulagoes efetuadas, para cada quantidade de nodos uti-
lizados sao mostrados nas Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9. Em cada figura, foram plotadas
quatro curvas. Cada uma delas possui 6 pontos, relativos as variacoes da probabi-
lidade de falha dos nodos, entre 0 e 50%. Além disso, 3 destas curvas se referem
as simulacoes realizadas utilizando-se o algoritmo do Multi-Geo, com o nimero de
regides virtuais acima definidos, e a quarta curva refere-se as simulagoes realizadas
utilizando-se o algoritmo do Multi-K.

A variacao da taxa de entrega de dados com a probabilidade de falhas nao
manteve os mesmos niveis para os dois algoritmos, como pode ser visto nas Figuras
5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9. O Multi-Geo apresentou um comportamento pior que o Multi-K,
visto que sua taxa de entrega de pacotes diminui, significativamente, & medida que a
probabilidade de falhas vai sendo ampliada.

Esta reducao na taxa de entrega pode ser explicada baseando-se em trés fatores
principais: o aumento do nimero de nodos, o nimero de regioes utilizadas e, por fim,

o aumento da probabilidade de um nodo falhar.
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Taxa de Entrega- Distribuicio Uniforme com Probabilidade de Falhas- 50 Nodos

Taxa de Entraga

—&—Multi-Geo 64
0 —#—Multi-Geo 100 |
—S—Multi-Geo 144
—&—Multi-K
55 l l I I l l l
i 5 10 15 a0 25 a0 a5 40 45 a0

Probabilidade de Falhas

Figura 5.6: Taxa de Entrega de Dados, Distribuicao Uniforme com Probabilidade de
Falhas, 50Nodos.

Taxa de Entrega- Distribuicdo Uniforme com Probabilidade de Falhas- 100 Nodos
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Figura 5.7: Taxa de Entrega de Dados, Distribuicao Uniforme com Probabilidade de
Falhas, 100Nodos.
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Taxa de Entrega- Distribuiciio Uniforme com Probabilidade de Falhas- 200 Nodos
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Figura 5.8: Taxa de Entrega de Dados, Distribui¢cao Uniforme com Probabilidade de
Falhas, 200Nodos.

Taxa de Entrega- Distribuiciio Uniforme com Probabilidade de Falhas- 300 Nodos
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Figura 5.9: Taxa de Entrega de Dados, Distribuicao Uniforme com Probabilidade de
Falhas, 300Nodos.
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O ultimo destes fatores, se isolado, possui 0 mesmo efeito tanto para o Multi-
Geo quanto para o Multi-K, visto que um nodo pode falhar em um instante aleatorio
no tempo de simulagao e se isso ocorrer, ele permanecerd até o final da simulagao
em estado de total inatividade (FIGUEIREDO; LOUREIRO; NAKAMURA, 2004). Vale
ressaltar que, para os cenarios tratados, a definicao de ter ou nao probabilidade de
falhas se refere ao fato de um nodo falhar e nao fazer parte da rede até o final da
simulacao, como descrito na referéncia acima, e nao ao fato de um nodo falhar tem-
porariamente, como pode acontecer durante a simulacao, visto que o padrao para
comunicacao sem fio utilizado ¢ o 802.11. Entretanto, para o Multi-Geo, este fator
pode ser combinado a outros, por exemplo, uma falha de um nodo que seja clusterhead,
o que pode gerar uma reducao significativa na taxa de entrega de dados.

O Multi-Geo possui restri¢coes no encaminhamento dos dados até o sink. Para
um pacote de dados ser transferido de uma regiao virtual para outra héi necessidade
deste envio ser efetuado pelo clusterhead da regiao que possui o dado para o clusterhead
da regiao que ird recebé-lo. Desta forma, a comunicacao entre diferentes regioes é
restringida. Assim sendo, se clusterheads falham, o encaminhamento de dados da
regiao a qual pertencem fica inteiramente comprometido.

Vale observar que com o aumento do nimero de nodos, aumenta-se também o
numero de nodos que detectam dados e que dependem do clusterhead de sua regiao
virtual para que estes dados possam ser encaminhados para o nodo sink. Portanto,
com o aumento do niimero de nodos, com a limitacao da rota para encaminhamento
dos dados por eles detectados e com a possibilidade de falha de nodos que sao clus-
terheads, a taxa de entrega de dados pode ser reduzida de maneira mais significativa.
Para facilitar a compreensao disso, basta visualizar a Figura 5.10. Nela sao avaliadas
as taxas de entrega para o Multi-K e para o Multi-Geo (com 100 regides virtuais)
quando a probabilidade de falhas assume valores 0, 30 e 50%. Para o Multi-Geo, com
o aumento do nimero de nodos ocorre grande reducao na taxa de entrega.

A escolha do Multi-Geo com 100 regides virtuais se deve ao fato de representar
o melhor caso de atuacao do algoritmo. Considera-se que o melhor caso é obtido pela

relagdo taxa de entrega/energia consumida, sendo definidos patamares aceitaveis de
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entrega para o Multi-Geo aqueles cujos niveis se encontram proximos aos obtidos pelo
Multi-K.

E importante ressaltar que o melhor caso considerado se refere a melhor atuacio
do Multi-Geo, dentre o ntimero de regioes simuladas, considerando-se a razao taxa de
entrega/energia consumida, para uma area de dimensoes horizontal e vertical iguais
a 100 metros e alcance maximo de radio dos nodos da simulacao igual a 40 metros.

Nao foi parametrizado o melhor nimero de regioes para dimensoes e alcance
com valores diferentes de 100x100m e 40m, pelo fato de acarretarem em um nimero
elevado de simulacoes. Para que o melhor caso seja definido para outras dimensoes
e alcance, devem ser realizadas novas simulacgoes, informando os novos valores dos

parametros.

Taxa de Entrega x Numero de Nodos - Distribuicio Uniforme com Probabilidade de Falhas
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Figura 5.10: Taxa de Entrega de Dados x Variagao do Nimero de Nodos

O fator ntiimero de regioes também influencia a taxa de entrega de dados na

rede. Como foi definido, regioes virtuais s6 se comunicam através dos seus cluster-
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heads. Se o niimero de regides aumenta muito, determinadas regides virtuais podem
passar a possuir regioes virtuais vizinhas que nao possuem nodos e consequentemente
nao possuem clusterheads, criando-se a possibilidade de isolamento destas regides na
rede. Deste modo, elas nao conseguem encaminhar seus pacotes até o sink. Por outro
lado, se o niimero de regioes é pequeno, os clusterheads destas regioes passam a possuir
mais nodos que precisam deles para que o roteamento seja feito, e como ja foi dito, se
o clusterhead falha, a entrega dos dados de toda sua regiao virtual fica comprometida.

O consumo de energia foi avaliado e os resultados sao mostrados nas Figuras
5.11, 5.12, 5.13 e 5.14. Como os dois protocolos tiveram um comportamento muito
diferente na taxa de entrega de dados, a reducao no consumo de energia, que pode
ser visualizada nestas figuras, nao pode ser tratada como uma melhoria do Multi-
Geo em relacao ao Multi-K. Os pacotes nao entregues podem ser os responsaveis pela
reducao do consumo de energia da rede, afinal, uma parcela significativa do consumo
de energia da rede ocorre devido ao trabalho que se tém para efetuar a transmissao

destes pacotes até o nodo sink.

Energia Consumida- Distribuiciio Uniforme Com Probabilidade de Falhas- 50 Nodos

45 T T T T

n —&—Mult-Geo 64

—# —Multi-Geo 100
—o—Multi-Geo 144
a5 —&— Multi-K N

Energia Consurmida {1}

10 | | | | | \ | | |
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Probabilidade de Falhas

Figura 5.11: Energia Total, Distribuicdo Uniforme com Probabilidade de Falhas, 50
Nodos.

Através dos gréficos, visualizou-se que o Multi-K mantém um comportamento
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Energia Consumida- Distribuicio Uniforme Com Probabilidade de Falhas- 100 Nodos
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5.12: Energia Total, Distribuicao Uniforme com Probabilidade de Falhas, 100

Energia Consumida- Distribuicio Uniforme Com Probabilidade de Falhas- 200 Nodos
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5.13: Energia Total, Distribuicao Uniforme com Probabilidade de Falhas, 200
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Energia Consumida- Distribuicio Uniforme Com Probabilidade de Falhas- 300 Nodos
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Figura 5.14: Energia Total, Distribuicao Uniforme com Probabilidade de Falhas, 300
Nodos.

pouco varidvel em relacao a variacao da probabilidade de falhas, ao contrario do Multi-
Geo. Isto ocorre devido a possibilidade de criacdo de novas rotas para contornar o
problema de falhas e a auséncia de hierarquizagao entre os nodos.

Devido a atuacao apresentada para os cenarios com probabilidade de falhas nao
nula, o Multi-Geo apresentou-se como um protocolo que nao manteve a caracteristica
de robutez do Multi-K. Entretanto, uma alteragao no algoritmo do Multi-Geo que
amenize tal problema poderia se basear na rotagao das bases locais, clusterheads das
regioes virtuais, ou na garantia de que estes tipos de nodos sejam diferentes dos
demais, ou seja, com probabilidade de falhas nula.

A escalabilidade, até 300 nodos, foi avaliada em simulacdes com as mesmas
configuragoes do cenario anterior, exceto a probabilidade de falhas que foi deixada
em 0%. A variacao do ntmero de nodos da rede foi de 50, 100, 200 e 300 nodos, e o
numero de regioes virtuais definidas para o Multi-Geo, 64, 100 e 144. Novamente foram
geradas 4 curvas em cada figura, com 3 delas representado as simulagoes referentes

ao Multi-Geo com 64, 100 e 144 regides virtuais, e a quarta representando o Multi-K.
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Os pontos representados nas curvas da Figura 5.15 sao relativos a taxa de entrega de

dados obtidas variando-se o niimero de nodos da rede.

Taxa de Entrega x Numero de Nodos - Distribuicio Uniforme
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Figura 5.15: Taxa de Entrega, Distribui¢cao Uniforme.

Foram avaliados a taxa de entrega e o consumo de energia em funcao do
aumento do nimero de nodos da rede. O comportamento do protocolo Multi-Geo
mostrou-se pouco variavel ao avaliar a taxa de entrega de dados, que se manteve
acima de 98.39%, para o melhor caso do Multi-Geo (100 regides virtuais utilizadas).
Comprovou-se a escalabilidade do protocolo Multi-Geo, para pelo menos até 300 no-
dos, quando se trabalha com 100 regides virtuais, através das simulagoes, ao contrario
do que foi verificado para uso de 64 e de 144 regides virtuais, como observado na
Figura 5.15. Com relacao a energia total consumida, por nodo, o protocolo Multi-Geo
economizou, em média, 11,11% de energia em relacao ao Multi-K, quando trabalhou-
se como uma rede de 50 nodos, atingindo uma maxima redugao de 26,97% quando o
ntmero de nodos é 300, conforme pode ser observado na Tabela 5.2, sem que houvesse
uma reducao significativa na entrega de dados.

Constatou-se que, & medida que ocorre aumento do ntimero de nodos, o Multi-

K apresenta um consumo de energia consideravelmente maior do que o apresentado
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Energia Consumida x Numero de Nodos - Distribuicio Uniforme
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Figura 5.16: Energia Total, Distribuicao Uniforme.

Niumero de Nodos

Energia Consumida Por Nodo

Economia (em %)

)

Multi-Geo Multi-K
50 0,72 0,81 11,11
100 0,92 1,04 11,53
200 1,01 1,36 25,73
300 1,11 1,52 26,97

Tabela 5.2: Percentual médio de economia de energia - Distribuicao Uniforme.

pelo Multi-Geo com 100 regioes virtuais. Isto se explica pelo fato do Multi-K gerar

na rede uma sobrecarga muito maior do que a gerada pelo Multi-Geo para a criacao

das rotas para o modo reativo e para criacao da arvore de espalhamento parcial no

modo proé-ativo.

Outra observagao que deve ser feita esta relacionada ao fato de 64 e 144 regioes

para o Multi-Geo nao apresentarem solucoes escalaveis. Para 64 regioes, temos areas

maiores e conseqiientemente muitos nodos nestas areas gerando a sobrecarga da regiao,

para a criacao da rota reativa e para a criacao da arvore de espalhamento parcial,
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devido ao uso do broadcast, acarretando a sobrecarga também do clusterhead que é a
tnica "porta"de comunicacao da regiao com as outras regioes. J& para 144 regides,
as areas sao menores, gerando a possibilidade de regides virtuais isoladas na rede,
comprometedo o encaminhamento de seus dados até o nodo sink.

Além disso, vale ressaltar percentual de energia consumida dobrou quando
o nimero de nodos aumentou de 100 para 200. Isto aconteceu porque quando se
trabalhava com 100 nodos, para 100 regioes virtuais, o Multi-Geo ainda apresentava
um comportamento muito parecido com o do Multi-K. Para 200 nodos, tém-se uma
rede mais densa, mais propicia para o uso de mecanismos baseados em localizagao
geografica, o que acarretou numa melhora significativa no desempenho do Multi-Geo

em relagao ao Multi-K.
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5.2.2 Andlise comparativa do Multi-K e Multi-Geo em cenarios

com distribuicao exponencial

As simulacgoes a seguir utilizaram uma distribuicao nao-uniforme dos nodos. Manteve-
se a geracao dos eventos de forma aleatéria, porém, o comportamento relativo a
localizacao dos eventos foi observado. Foram criados cenérios onde a ocorréncia dos
eventos baseava-se na distancia do evento ao nodo sink. Um raio de cobertura foi
delineado a partir do nodo sink. Os eventos foram gerados dentro deste raio de
cobertura. Procurou-se contemplar as aplicacoes nas quais existisse uma concentracao
de nodos sensores que reportasse algum evento sensoriado, analisando-se a distancia
destes nodos sensores ao nodo sink.

Para ilustrar a distribuicao exponencial dos nodos sensores na rede, as Figuras
5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam a formacao de topologias com 50, 100, 200 e 300
nodos, respectivamente. O nodo sink ¢ indicado na figura com a numeracao 0 (zero)
situado no canto inferior esquerdo. Sao apresentados cenarios com 50, 100, 200 e 300
nodos, respectivamente. Cada um deles representa uma das topologias formadas para
a distribuicao exponencial. Diferentemente da distribuicao uniforme, a distribuicao
exponencial apresenta maior concentracao de nodos em torno do nodo sink.

Foi simulada uma rede, com os nodos distribuidos exponencialmente, em uma
area de 100x100m com probabilidade de falhas em 0%. Trabalhou-se com a proba-
bilidade de falhas nula com objetivo de realizar comparacoes entre este trabalho e o
trabalho proposto em (GONCALVES, 2007). A geracao dos eventos seguiu esta mesma
distribuicao. Nas Figuras 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24 sao exibidas as taxas de entrega de
dados em funcao do raio, em metros.

A taxa de entrega de pacotes de dados manteve-se proxima para os protocolos
Multi-K e Multi-Geo, com 100 regides virtuais (vide Figuras 5.21, 5.22,5.23 e 5.24).
Apresentando-se, normalmente, acima de 98%, exceto para situagoes nas quais o raio
de cobertura era inferior a 40m. Isto aconteceu porque quanto menor o raio, menor
a quantidade de nodos fontes reportando dados. Desta forma, para poucos eventos,

a perda de pacotes, mesmo que poucos, reduz a taxa de entrega de dados da rede,
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Figura 5.17: Topologia de rede com distribui¢ao exponencial, 50 Nodos.

Figura 5.18: Topologia de rede com distribuicao exponencial, 100 Nodos.
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Figura 5.19: Topologia de rede com distribuigao exponencial, 200 Nodos.

Figura 5.20: Topologia de rede com distribuicao exponencial, 300 Nodos.
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Figura 5.21: Taxa de Entrega, Distribuicao Exponencial, 50 Nodos.
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Figura 5.22: Taxa de Entrega, Distribuicao Exponencial, 100 Nodos.
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Taxa de Entrega
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Figura 5.23: Taxa de Entrega, Distribuicao Exponencial, 200 Nodos.
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Figura 5.24: Taxa de Entrega, Distribuicao Exponencial, 300 Nodos.
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significativamente. Com o aumento do raio, o nimero de fontes reportando dados
aumenta. Assim, para uma quantidade maior de eventos, a perda de poucos pacotes
nao reduz bruscamente a taxa de entrega da rede, mantendo-a em patamares mais
elevados.

Outro fator que deve ser levado em consideragao é o niimero de regioes virtuais
utilizadas na rede. Para muitas regioes virtuais, devido a rede possuir uma distribuicao
exponencial dos nodos, em determinados cenarios, algumas regioes podem se encontrar
isoladas na rede, ou seja, pode acontecer de nao possuirem regides alcancaveis que
tenham clusterheads. Desta forma, os dados gerados podem nao atingir o nodo sink,
reduzindo-se a taxa de entrega. Ja para o caso de poucas regides virtuais, temos
areas maiores. Como a distribuicdo dos nodos é exponencial, em algumas delas a
concentragao de nodos é maior, o que acarreta em sobrecarga de mensagens nestas
regioes, para a criacao da rota reativa e para a criacao da arvore de espalhamento
parcial, devido ao uso do broadcast, além da sobrecarga também do clusterhead da
regiao, que é a Gnica meio de comunicacao entre a regiao e as outras regioes virtuais.

Embora a taxa de entrega do Multi-Geo tenha se mantido nos patamares es-
perados, proxima aos valores de taxa de entrega obtidas pelo Multi-K, é necessario
considerar a energia total consumida por cada protocolo. Sao apresentados nas Fi-
guras 5.25,5.26, 5.27, e 5.28, os dados relativos ao consumo de energia para estas
simulacoes.

Podemos avaliar o consumo de energia da rede por dois aspectos. Um deles
seria a energia consumida. Tal consumo de energia para o Multi-K e para o Multi-Geo
podem ser observados na Tabela 5.3. A tabela ilustra o percentual de economia de
energia do Multi-Geo, com 100 regioes virtuais, em relacao ao Multi-K para 50, 100,
200 e 300 nodos, respectivamente. Nota-se, que com o aumento do ntimero de nodos
na rede, aumenta-se também o consumo de energia por nodo e, consequentemente, o
consumo de energia total da rede. Além disso, verifica-se que a solucdo proposta para
o Multi-Geo é mais satisfatoria que a do Multi-K para cenarios cuja concentracao de
nodos é maior.

Outro enfoque que pode ser dado aos valores obtidos para o consumo de energia
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Figura 5.25: Energia Total, Distribuicao Exponencial, 50 Nodos.
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Figura 5.26: Energia Total, Distribuicao Exponencial, 100 Nodos.
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Figura 5.27: Energia Total, Distribuicao Exponencial, 200 Nodos.
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Figura 5.28: Energia Total, Distribuicao Exponencial, 300 Nodos.

73



Namero de Nodos | Energia Consumida Por Nodo | Economia (em %)
Multi-Geo Multi-K
50 2,01 2,46 22,50
100 2,60 3,91 33,50
200 3,78 14,67 74,23
300 4,50 24,12 81,34

Tabela 5.3: Percentual médio de economia de energia - Distribuicao Exponencial.

da rede, apresentado pelo Multi-K e pelo Multi-Geo, é a avaliacao da energia consu-
mida em func¢ao do raio. Quanto maior o raio definido para deteccao de eventos, maior
a economia de energia da rede proporcionada pelo Multi-Geo. Para um raio pequeno,
tém-se poucas fontes reportando dados, portanto, evita-se a sobrecarga da rede, tanto
para o Multi-K quanto para o Multi-Geo. A medida que o raio aumenta, aumenta-se
também o nimero de fontes que reportam dados. Desta forma, para um raio pequeno
a porcentagem de economia de energia do Multi-Geo em relacao ao Multi-K apresenta
valores menores do que para um raio maior. Isto se explica pelo fato de que embora o
Multi-Geo diminua a sobrecarga da rede, em relagao ao Multi-K, gerada pelo broadcast
para definicao da rota no modo reativo e para criacao da arvore no modo pro-ativo,
como o nimero de fontes que geram dados é pequeno, o impacto desta alteracao vai se

tornando mais visivel apenas quando o niamero de fontes reportando dados aumenta.

5.3 Laténcia da RSSF

Embora o principal intuito das modificacdes propostas no Multi-K para criacao do
Multi-Geo se baseasse na reducao do consumo de energia, a laténcia, muito importante
quando se trata de RSSF, passou por alteragoes significativas e também sera analisada.

Vale ressaltar que a laténcia tanto para o Multi-Geo quanto para o Multi-K é
calculada como base no tempo necessario para que um dado detectado na rede seja
entregue ao nodo sink. Para tal, quando estes protocolos atuam de modo reativo a

laténcia corresponde ao tempo para que a rota seja definida mais o tempo para que
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o dado seja transmitido através desta rota. J& para o modo proé-ativo, a laténcia se
baseia no tempo gasto para transmissao dos dados pela arvore de disseminacao até
que o sink seja atingido. De forma mais clara, o célculo da laténcia pode ser realizado

através do uso das formulas apresentadas na Figura 5.29.

Laténcia = LaténciaSID + LaténciaEF-TREE
LaténciaSID =TCR + TES + TEDRR

LaténciaEF-TREE = TEDAD

TCE = Tempo para Construgéo da Rota

TES = Tempo para Envio da Solicitagao

TEDRR = Tempo para Encaminhamento dos Dados Pela Rota Reativa

TEDAD = Tempo para Encaminhamento dos Dados Pela Arvare de Disseminacio

Figura 5.29: Formula para o Calculo da Laténcia

A seguir sao apresentadas as Figuras 5.30, 5.34, que representam respectiva-
mente, a laténcia da rede quando foram simulados cenérios com distribuicao uniforme
e exponencial dos nodos sensores para o Multi-K e para o Multi-Geo (100 regides
virtuais).

Para a distribuicao uniforme, o que se observa é que a laténcia para entrega
dos dados para o Multi-K ¢ ligeiramente menor que para o Multi-Geo, para uma baixa
quantidade de nodos. Quando a quantidade de nodos na rede aumenta, a diferenca
entre as laténcias obtidas para os dois protocolos também aumenta, de forma muito
significativa. Isto ocorre porque o Multi-Geo limita o broadcast na rede e restringe a
rota para transferéncia das mensagens entre uma dada regiao virtual e o nodo sink,
garantindo a comunicacao apenas entre os clusterheads das regioes virtuais envolvidas.
J& o Multi-K, para um nimero grande de nodos na rede, por nao possuir limitacao de
rota, apresenta como resultado uma laténcia maior, visto que a criagao da rota através
do uso do broadcast para muitos nodos é mais demorada. Além disso, a transmissao

multi-saltos passa por um nimero maior de nodos, principalmente, para areas mais
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Figura 5.31: Laténcia, Distribuicao Exponencial- 50 Nodos.

76



Laténcia (s)

Laténcia (s)

Laténcia, Distribuicio Exponencial, 100 Nodos

08 T T T T T
07 2
06 2
05 —
—#— Multi-Geo-100 Nodos
04l —= - Multi-K-100 Nodos =
03k -
0z -
0= i . )F:@:L——————;%)“_f__'ir _____ =4
et &
g Y o ke L | ! 1 ! ! !
1 0 0 0 50 B0 70 a0 a0 100
Raio ()
Figura 5.32: Laténcia, Distribuicao Exponencial- 100 Nodos.
Laténcia, Distribuicio Exponencial, 200 Nodos
08 T T T T T T
07k .
06 .
—&—Multi-Geo-200 Nodos
05 =~ Multi-K-200 Nodos
04k .
03k /EL\ m
-~ ~
- ~
o %
02 r R, A
el o
st T —
01 B ]
g —-——Er T AT
3 ! ! ! ! \ | ! !
0 0 0 a0 50 B0 70 80 50 100

Raio (ml

Figura 5.33: Laténcia, Distribuicao Exponencial- 200 Nodos.
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Laténcia, Distribuicio Exponencial, 300 Nodos
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Figura 5.34: Laténcia, Distribuicao Exponencial- 300 Nodos.

afastadas do nodo sink.

Ja para a distribuicao exponencial dos nodos, temos que avaliar a laténcia
obtida de forma mais minuciosa. Para um raio pequeno, o Multi-K apresenta laténcia
menor que o Multi-Geo, para uma mesma quantidade de nodos. A medida que o
raio vai aumentando, aumenta-se a laténcia para a entrega dos dados, sendo que
a laténcia do Multi-K se torna significativamente maior do que a apresentada pelo
Multi-Geo. Isto ocorre porque o caminho para a construcao da rota ¢ maior, visto
que os nodos que estao reportando dados podem se encontrar em posicoes da rede
mais distantes do nodo sink. Além disso, para a distribui¢do exponencial, assim como
na distribuicao uniforme, é valida a observagao feita em relacao a quantidade de nodos
presente na rede. Quanto maior a quantidade de nodos, maior a diferenca entre as
laténcias para o Multi-K e para o Multi-Geo. Deve ainda ser lembrado que, para a
distribuicao exponencial, ha existéncia de muitos nodos préximos. Desta forma, o
broadcast faz com que a rede fique muito sobrecarregada e a criacao da rota para
o envio de mensagens demore ainda mais, sendo este efeito mais visivel quando se

trabalha com o Multi-K.
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Laténcia — Distribuigdo Uniforme Com Probabilidade de Falhas

Probabilidade Protocolo
%) M |§ | m !._IE
50 nodos com falhas
10 014960 0,15572
20 014474 0,15626
30 014739 015170
40 014611 00,1434k
50 014212 0,14449

100 nodos com falhas

10 016438 0,17649
20 017090 028608
30 016493 027691
40 016532 017310
50 0166581 016785

200 nodos com falhas

10 028551 0,29058
20 022526 027599
30 0185975 026710
40 018773 021078
50 018055 020528

300 nodos com falhas

10 020496 033719
20 022219 027612
30 021457 039812
40 020415 0,23179
50 020112 024126

Figura 5.35: Laténcia, Distribuicao Uniforme Com Probabilidade de Falhas.
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Podemos visualizar, ainda, na Figura 5.35, a laténcia resultante nos protocolos
Multi-Geo e Multi-K quando trabalhou-se com a distribuicao uniforme dos nodos e
probabilidade de falhas nao nula. Temos, assim como na distribuicao uniforme, o fator
numero de nodos afetando a laténcia da rede, pelas mesmas razoes ja apresentadas.
Além disso, para o Multi-K a laténcia pode ser maior do que para o Multi-Geo, por
existir a possibilidade de criacao de novas rotas em caso de falhas dos nodos, ao
contrario do Multi-Geo, que para o caso de falhas em seus clusterheads nao cria outra

rota para o encaminhamento das mensagens até o sink.

5.4 Clusterheads com Energia Ilimitada

Como forma de tentar apresentar uma solu¢ao para a limitacao registrada pelo Multi-
Geo, ao trabalhar-se com probabilidade de falhas nao nula, foi proposta uma solucao
baseada na inexisténcia de falhas em nodos que sao clusterheads. Foram repetidas
as simulacoes para os cenarios com distribuicao uniforme e probabilidades de falhas
entre 10 e 50% para o Multi-Geo (100 regides virtuais), trabalhando-se com a energia
ilimitada para os nodos lideres das regides virtuais.

Os novos valores para as taxas de entrega obtidas para a comparacao Multi-
K/Multi-Geo podem ser visualizados nas Figuras 5.36, 5.37, 5.38, 5.39. Pode-se ob-
servar que com a inexisténcia de falhas em clusterheads a taxa de entrega de dados
do Multi-Geo se mantém nos mesmos patamares que a do Multi-K, porém sendo
ligeiramente superior.

Trabalhar com o Multi-Geo supondo-se a energia ilimitada para clusterheads
pode parecer uma simplificacdo do algoritmo, mas, esta é uma hipotese bastante
razoavel para algumas aplicacoes reais em ambiente urbano como, por exemplo, o
monitoramento de veiculos em vias priméarias e secundarias, que podem contar com
nodos sensores fixos e com alimentacao continua de energia na rede elétrica. A energia
consumida pela rede nao foi levada em questao para este caso, visto que, para o Multi-
Geo, como os clusterheads possuem energia ilimitada, somente nodos que nao sao

clusterheads tém energia reduzida ao detectar, transmitir e enviar informagoes pela
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rede. Deste modo, ficaria injusta a comparacao deste consumo com o apresentado
pelo Multi-K, no qual nao existem clusterheads e a energia é consumida sempre que

os nodos da rede realizam algum tipo de operagao que necessite dela.

5.5 Analise geral dos resultados

Com os resultados obtidos nas simulacoes, conclui-se que o protocolo Multi-Geo, com
100 regioes virtuais, apresentou-se uma solugao escalavel para uma rede com até pelo
menos 300 nodos para uma topologia com dimensoes 100x100m e 40m de alcance de
radio para os nodos. O Multi-Geo manteve patamares aceitaveis na taxa de entrega
de dados, proximos aos apresentados pelo Multi-KK, quando a probabilidade de falhas
é baixa, além de reduzir o consumo de energia da rede. Em cendrios com distribuigao
uniforme dos nodos, o Multi-Geo conseguiu reducao no consumo médio de energia,
por nodo, de até 26,97% em relacdo ao Multi-K, mantendo a taxa de entrega de
dados com variacoes minimas. No cenério com distribuicao exponencial, onde existe
uma concentracao de nodos em regioes proximas ao nodo sink, proposto no tltimo
conjunto de simulacoes, a reducao no consumo médio de energia, por nodo, elevou-se
de forma notoria e muito favoravel ao protocolo Multi-Geo, chegando a 81,34% para

um conjunto de cenarios com 300 nodos, como pode ser visto na Figura 5.40.

Distribuigcéao
Uniforme Exponencial
Namero de Nodos{Multi-Geo| Multi-K | Economia (em %) [Multi-Geo| Multi-K |Economia (em %]
&0 0,72 0,81 11,11 20 245 2280
100 .62 1.04 11.63 2 60 3.91 33.50
200 1.01 1.36 2573 378 14 B7 7423
300 1.1 1.52 26.97 4.50 24.12 81.34

Figura 5.40: Resultados Gerais- Multi-Geo x Multi-K

Os resultados obtidos pelo Multi-Geo, em termos de consumo de energia, foram
melhores do que os apresentados pelo Multi-K, principalmente para a distribuicao nao-
uniforme, na qual existiam areas de concentracao de nodos na rede. Além disso, os

resultados foram mais significativos para uma quantidade maior de nodos na rede.
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Tais resultados podem ser explicados pelo fato de técnicas baseadas em roteamento
geografico serem as mais indicadas para redes com maior densidade de nodos.

A melhoria nos resultados do Multi-Geo em relacao ao Multi-K também pode
ser explicaada devido a diminuigao significativa do nimero de mensagens de controle
na rede, tanto para criacao da rota no modo reativo quanto para a construcao da arvore
de disseminacao no modo pro-ativo. Tal reducao aconteceu por causa da limitagao
imposta para encaminhamento de mensagens entre as regioes.

Demonstrou-se neste capitulo, através das figuras com os resultados das simu-
lagoes efetuadas, que a solucao proposta pelo Multi-Geo pode ser muito interessante
para o consumo de energia em RSSF, que é um parametro crucial para a QoS de
aplicacoes reais, nas quais existe a tendéncia de uma distribuicao nao uniforme dos
nodos. A utilizacao otimizada deste parametro é de essencial importancia em RSSFs
e o protocolo Multi-Geo apresenta solucao importante na melhoria no consumo de
energia.

No capitulo seguinte sao apresentadas as conclusoes finais do trabalho e pers-

pectivas futuras.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

O presente trabalho apresentou os resultados das simulagoes dos protocolos Multi-K e
do Multi-Geo, para cenérios diferentes, com variacao entre 50 e 300 no nimero de no-
dos. Foi alterada a distribuigao destes nodos na topologia criada, gerando-se cenérios
com distribuicao uniforme e exponencial dos nodos. Também foi alterada a probabi-
lidade de falhas dos nodos para certos cenarios. Os resultados foram analisados para
cada conjunto de cenérios apresentados e buscou-se avaliar algumas caracteristicas
do novo protocolo, o Multi-Geo, em comparagao com sua versao anterior, o Multi-K,
considerando para tal alguns parametros como taxa de entrega de dados, consumo de
energia da rede e laténcia.

A taxa de entrega foi considerada durante as andlises dos protocolos por ser
uma caracteristica muito importante. Ela implica diretamente no consumo de energia
da rede. Caso o protocolo Multi-Geo apresentasse redugoes significativas no consumo
de energia mas nao mantivesse uma taxa de entrega de dados nos mesmos niveis que
para o protocolo Multi-K, poderia significar que a reducao neste consumo nao seria
advindo da modificacao proposta pelo Multi-Geo, e sim pela reducao no trafego de
mensagens e dados na rede, devido aos pacotes nao entregues.

A energia, por ser um recurso escasso em RSSFs, foi definida como métrica
para comparacao dos protocolos, nos quais buscou-se utiliza-la de maneira otimizada,
procurando aumentar o tempo de vida da rede. O Multi-Geo apresentou melhora no

consumo total de energia da rede, em relagao ao Multi-K, sendo mais significativa em
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situagoes nas quais a distribuicao dos nodos era nao-uniforme.

A laténcia foi tratada por ter sido observado, durante as simulacoes, que o
tempo gasto para a execucao do Multi-K era consideravelmente maior do que para
o Multi-Geo. Além disso, como o Multi-Geo se baseou em acréscimo de informagoes
geograficas ao algoritmo do Multi-K, o esperado, como de fato foi observado, era que
a laténcia para entrega dos pacotes reduzisse.

O Multi foi um dos primeiros protocolos hibridos a apresentar uma nova abor-
dagem de auto-organizagao de redes de sensores sem fio onde ha adaptacao autonoma
em disseminagdo de dados (FIGUEIREDO; LOUREIRO; NAKAMURA, 2004). Este proto-
colo hibrido tem sua funcionalidade ampliada por apresentar caracteristica adaptativa.
Em cenéarios de grande variabilidade de ocorréncia de eventos, o Multi ¢ uma solugao
efetiva a ser utilizada.

O Multi-K, seguindo a auto-organizacao e a abordagem hibrida do Multi, é
uma solucao fortemente indicada em aplicagoes nas quais existe um conhecimento
superficial do comportamento das mesmas e a ocorréncia dos eventos localiza-se em
regioes proximas do nodo sink que ird disponibilizar, gerenciar e agrupar as infor-
magoes coletadas pela rede de sensores (GONCALVES, 2007). A modificagao presente
no protocolo Multi-Geo apresentou uma solucao, para este tipo de aplicacao, para um
numero de regides virtuais igual a 100, para os parametros de simulacao apresentados,
mais satisfatoria que a obtida pelo Multi-K para o tratamento deste tipo de aplicacgao.

O Multi-Geo manteve sua taxa de entrega de dados em patamares proximos
aos obtidos pelo Multi-K quando o algoritmo foi executado com 100 regioes virtuais,
tanto para cenarios com distribuicao uniforme quanto para cenérios com distribuicao
exponencial, provando, através das simulacoes realizadas, ser uma solucao escalavel
para uma rede de até pelo menos 300 nodos, exceto quando a probabilidade de falhas
era considerada nao nula, visto que clusterheads foram tratados como nodos comuns
e podiam falhar, acarretando em comprometimento da entrega de dados de toda
sua regiao virtual caso falhassem. Como forma de solucionar tal problema, podem
ser propostos trabalhos futuros que definam clusterheads como nodos especiais, sem

probabilidade de falhas, ou que realizem a rotacao dos mesmos, para evitar que regioes
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fiquem inteiramente comprometidas no caso de falha dos seus clusterheads.

Outra limitagao detectada no Multi-Geo esta relacionada ao fato de nao cons-
truir a arvore de disseminacao apenas em regioes da rede nas quais a freqiiéncia de
eventos é elevada. Uma proposta de trabalho futuro seria observar quais regioes da
rede apresentam uma frequéncia maior de eventos e garantir que a arvore de espalha-
mento criada nao envolva regides nas quais tal ocorréncia ¢ baixa ou inexistente.

Um outro trabalho futuro seria a comparacao entre o desempenho do Multi-Geo
e do LEACH, LEACH-C, ICA e/ou GAF. Visto que técnicas utilizadas nestes proto-
colos foram inseridas ao Multi-Geo e mescladas com técnicas utilizadas em protocolos

pro-ativos e reativos.
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