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Resumo

A melhor forma de economizar energia em Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) é fa-
zer com que os nos sensores adormecam sempre que possivel, fazendo com que eles
fiquem indisponiveis periodicamente. No entanto, essa indisponibilidade pode afetar
tarefas de rede como a comunicacao de dados. Protocolos para controle de acesso ao
meio para essas redes tipicamente tratam o problema de escalonar a comunicacao de
dados quando o proximo no estiver dormindo. Uma das abordagens usadas por esses
protocolos (politica pro-ativa) é compartilhar seu escalonamento de trabalho com seus
vizinhos e cada n6 emissor agenda sua transmissao para 0 momento em que o proéximo
no estiver acordado. Esse processo de compartilhamento é tipicamente baseado em
troca de pacotes, o que aumenta o consumo de energia da rede. Outra abordagem
(politica reativa) é descobrir quando o proximo né estara acordado e, depois, enviar
0 pacote nesse momento. Apesar dessa abordagem eliminar o custo de compartilha-
mento, suas descobertas também efetuam transmissoes adicionais. Dadas as limitacoes
das duas abordagens, esta tese propoe trés solu¢oes para minimizar os custos de com-
partilhamento e descoberta. A primeira solugao é uma abordagem hibrida entre as
duas politicas existentes. Nesse caso, cada no emissor insere seu escalonamento de
trabalho em sua mensagem e cada receptor guarda essa informagao para usa-la em
transmissoes futuras. A segunda solugao é um projeto combinado entre a politica re-
ativa e o roteamento baseado no receptor. Essa abordagem de roteamento aumenta o
numero de candidatos a proximo né, o que minimiza o custo de energia da descoberta
reativa. Nesse projeto combinado, o n6 emissor tem que descobrir o escalonamento de
trabalho de algum vizinho em vez do escalonamento de um n6 especifico. A tltima
solugao é o protocolo Gossiping Using the Energy Map (GEM), um projeto integrado
envolvendo as camadas de rede e MAC para efetuar difusao de dados quando os noés
sensores ficam quase sempre dormindo (por exemplo, durante 99% de seus tempos de
vida). Nesse caso, quando um n6 emissor envia um pacote, nem todos seus vizinhos
estarao acordados. A maioria das solugoes propostas para difusao de dados em RS-

SFs desconsidera que os nos sensores podem ficar frequentemente dormindo. A ideia
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principal do GEM é criar uma éarvore de difusao baseada no mapa de energia da rede
(informagao sobre a energia restante em cada parte da rede) e fazer com que cada no
sensor compartilhe informagoes apenas com um n6 vizinho que participa dessa arvore
disseminando dados. Além disso, o GEM usa o mapa de energia para adaptar o funci-
onamento bésico dos nos localizados dentro de regioes de baixa energia, prolongando
o tempo de vida da rede. Resultados de simulacao mostram que as solucoes propostas
nesta tese reduzem a quantidade de transmissoes e consomem menos energia quando

comparadas com outras solugoes propostas na literatura e avaliadas neste trabalho.
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Abstract

The best way to save energy in Wireless Sensor Networks (WSNs) is to have sensor
nodes go to sleep whenever possible, making them periodically unavailable. On the
other hand, this unavailability may affect network tasks such as data communication.
Media Access Control protocols for these networks typically deal with the problem
of scheduling the data communication when the next hop is sleeping. One of the
approaches used by those protocols (proactive policy) is to share each node’s working
schedule with its neighbors and have sender nodes to schedule their transmissions to
their next hop awaking moment. This sharing is typically based on message exchanges,
which increases the network energy consumption. Another approach (reactive policy)
is to discover when the next hop is going to be awake, and, have a node to send
a message at that moment. Although this approach eliminates the sharing cost, its
discoveries introduce additional packet transmissions as well. Given the limitations of
both polices, this thesis proposes three solutions to minimize the sharing and discovery
costs. The first solution is a hybrid policy that combines both existing approaches. In
this case, each sender node inserts its working schedule into its packet and each receiver
node saves this information to use in future transmissions. The second solution is a
combined design involving the reactive policy and the receiver-based routing. This
routing technique increases the number of next hop candidates and can minimize the
cost of the reactive discovery. In this combined design, a sender node has to discover
the working schedule of some neighbor node instead of a specific neighbor schedule.
Our last solution is the Gossiping Using the Energy Map (GEM) protocol, a cross-
layer design solution involving the network and MAC layers to perform broadcasting
when sensor nodes frequently sleep (e.g., during 99% of their lifetime). In this case,
when a sender node sends a packet, not all neighbors will be awake. Most of the
solutions proposed for broadcasting in WSNs ignore that sensor nodes can frequently
sleep. The main idea of GEM is to create a broadcasting tree based on the network
energy map (the information about the amount of energy available at each part of the

network) and make each sensor node share information with only one neighbor node

X



that participate in this tree forwarding data. Furthermore, GEM uses the energy map
to adapt the basic operation of the nodes localized inside low-energy regions, prolonging
the network lifetime. Simulation results reveal that our solutions reduce the number of

transmissions and energy consumption when compared with other solutions proposed

in the literature and evaluated in this work.
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Capitulo 1
Introducao

Tudo o que existe na fisica € impossivel ou trivial.
E impossivel até que o compreendamos, e entdo se torna trivial.
Ernest Rutherford

Este capitulo apresenta a motivagao, objetivos, contribuicoes, publicagoes e a or-
ganizagao desta tese intitulada de “Comunicacao de Dados baseada no Escalonamento
de Trabalho de Nos Vizinhos em Redes de Sensores Sem Fio”. Esses topicos sao abor-

dados nas secoes 1.1 até 1.4, respectivamente.

1.1 Motivacao

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sao compostas tipicamente por nos sensores
de baixo custo (figura 1.1) que trabalham de forma cooperativa para monitorar condi-
¢oOes fisicas ou ambientais [4, 17, 130]. Por exemplo, eles podem monitorar condigdes
ambientais em florestas, oceanos e planetas [85]. O principal desafio para transformar
as RSSF's na tecnologia de sensoriamento do futuro é projetar solugoes eficientes em
termos de energia. A energia é o recurso mais escasso em RSSF's, pois a bateria dos nos
sensores apresenta capacidade finita e sua recarga nem sempre é possivel. A melhor
forma de economizar energia nessas redes é fazer com que os nos sensores adormecam
sempre que possivel [56, 139).

A maioria das solucoes para RSSFs considera algum mecanismo para fazer com
que os noés adormecam periodicamente. Esse mecanismo divide o tempo de vida dos
nos em ciclos operacionais de tal forma que cada ciclo é composto por um periodo
no qual o né permanece acordado seguido por outro em que ele dorme. A figura 1.2
ilustra o ciclo operacional de trés nos sensores A, B e C em que o periodo acordado

(cor branca) equivale a 10%, 30% e 70% dos respectivos ciclos operacionais. O periodo
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Figura 1.1: Exemplo de n6s sensores

em que o n6 dorme é ilustrado pela cor cinza. A porcentagem de tempo em que um
no6 permanece acordado em um ciclo operacional é chamada de ciclo de trabalho (duty
cycle) [23, 29, 40, 51]. O projetista da rede define esse valor a partir de parametros
como, por exemplo, o trafego de dados, densidade da rede e tempo de vida esperado. A
agenda de quando um no6 estara acordado ou dormindo ¢ chamada de escalonamento de
trabalho. Dado que os nés sensores devem operar com um ciclo de trabalho reduzido
para economizar energia, a indisponibilidade periédica dos nés adormecidos pode afetar
as tarefas da rede [52, 127].

N6 A N6 B N6 C
l10% l 30% || 70%

Figura 1.2: Exemplo do ciclo operacional de trés nos sensores

A comunicacao de dados é uma das tarefas afetadas por essa indisponibilidade.
Quando um né envia uma mensagem, a comunicacao pode falhar se o préximo noé
estiver dormindo. A camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC, Medium Access

Control) das RSSFs é responsavel por tratar desse problema. Para isso, ela controla
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o escalonamento de trabalho dos nos sensores. Essa informacao ¢ fundamental para
que cada no emissor efetue sua transmissao quando supostamente o proximo noé estiver
acordado.

As politicas MAC para escalonamento de trabalho de nos vizinhos existentes na
literatura [67, 75, 83, 87| podem ser divididas em pro-ativa e reativa. A primeira faz
com que cada nd sensor compartilhe seu escalonamento de trabalho com todos seus
vizinhos, permitindo que cada n6 emissor agende sua transmissao para o momento em
que o proximo no estiver acordado. Contudo, esse compartilhamento é tipicamente
baseado em troca de mensagens, o que aumenta o consumo de energia da rede. A
segunda faz com que cada n6 sensor descubra o escalonamento do proximo né somente
quando essa informacao for necessaria. Apesar dessa abordagem eliminar o custo de
compartilhamento, sua descoberta também efetua transmissoes adicionais. A escolha
da politica a ser usada em um protocolo MAC deve considerar a relacao custo-beneficio
entre manter a informacao sobre o escalonamento de trabalho dos vizinhos atualizada,
obté-la quando necesséria e a frequéncia com que ela sera utilizada. Dadas as limitacoes

das duas politicas, novas solu¢oes devem ser investigadas.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho propoe e avalia solugoes para a comunicacao de dados baseadas no custo-
beneficio da informacao sobre o escalonamento de trabalho de nos vizinhos em redes
de sensores sem fio. Suas principais contribui¢oes consistem em solugoes relacionadas
a obtencao do escalonamento de trabalho dos nos vizinhos, em especial, para cenarios
nos quais os nos sensores operam com um ciclo de trabalho reduzido. As principais

contribuicoes desta tese sao:

e Politica Hibrida para Determinar o Escalonamento de Trabalho dos
No6s Vizinhos — Esta solu¢ao combina as politicas MAC proé-ativa e reativa. A
ideia dessa politica é que cada n6 emissor insira seu escalonamento de trabalho
em seu quadro e cada receptor use essa informagao para criar e atualizar uma
tabela contendo o escalonamento de trabalho de seus vizinhos. Diferente da po-
litica pro-ativa, os nos sensores obtém a informacao sobre o escalonamento de
trabalho dos vizinhos sem qualquer troca extra de mensagens, o que elimina o
compartilhamento pro-ativo. Quando um né envia um quadro, ele verifica se
conhece o escalonamento de trabalho proximo n6. Em caso afirmativo, como na
politica pro-ativa, ele agenda sua transmissao para o0 momento em que o proximo

no6 estiver acordado. Caso contrario, ele inicia a descoberta do escalonamento
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de trabalho do préximo né. Quando o né emissor descobre essa informacao, ele
atualiza sua tabela e efetua sua transmissao. Ao contréario da politica reativa, as
transmissoes futuras usam tal informacao para evitar o custo reativo de novas
descobertas. Todavia, uma desvantagem da solucao hibrida é que cada né emis-
sor insere um campo extra no cabecalho dos quadros. Resultados de simulacao
revelam o efeito da politica hibrida em protocolos MAC pro-ativo e reativo. A
solucao proposta reduz o nimero de transmissoes e o consumo de energia das
politicas existentes na maioria dos cenarios avaliados. Em particular, esses resul-
tados sao mais expressivos nos cenérios em que a informacao sobre os vizinhos
desatualiza durante o tempo de vida da rede ou os nds sensores operam com um
ciclo de trabalho reduzido (1% ou menos) ou dinamico. O capitulo 4 apresenta e

analisa os detalhes da politica hibrida.

e Projeto Combinado entre a Politica MAC Reativa e o Roteamento ba-
seado no Receptor — O roteamento baseado no receptor faz com que quando
um noé recebe um pacote, esse né decida localmente se deve ou nao propagar o
pacote. Ao contrario do roteamento baseado no emissor no qual o n6 anterior
escolhe quem serd o proximo no e insere essa informacao no cabecgalho do pacote.
Assim, o roteamento baseado no receptor aumenta o numero de candidatos a
proximo né quando comparado com a abordagem baseada no emissor. A ideia do
projeto combinado proposto neste trabalho é usar a diversidade de candidatos a
proximo no6 do roteamento baseado no receptor para reduzir o custo da descoberta
reativa. Um no emissor faz menos transmissoes de descoberta para encontrar al-
gum vizinho acordado que para encontrar um vizinho especifico. Os protocolos
MAC reativos propostos na literatura sao combinados com o roteamento baseado
no emissor. Resultados teoricos e de simulagao revelam que o projeto combinado
envolvendo a politica reativa e o roteamento baseado no receptor reduz o nu-
mero de transmissoes e a laténcia na comunicagao de dados quando comparado
com outras solucoes avaliadas neste trabalho. O capitulo 5 apresenta e analisa
os detalhes do projeto combinado entre a politica MAC reativa e o roteamento
baseado no receptor. Além disso, esse capitulo também propoe um protocolo
reativo MAC para o projeto proposto, faz a verificacao formal de algumas pro-
priedades desse protocolo e apresenta uma técnica de ciclo de trabalho dinamica

para o0 mesmo.

e Gossiping Using the Energy Map — A difusao de dados (broadcasting) é uma
tarefa de comunicacao fundamental em redes de sensores sem fio. Ela acontece

quando o n6 monitor deseja enviar uma informacao para todos os nos sensores.
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Essa tarefa é desafiadora em redes com ciclo de trabalho reduzido (1% ou menos)
porque quando um né envia um pacote, nem todos seus vizinhos estao acorda-
dos para recebé-lo. Eventualmente, todos os vizinhos de um n6 emissor podem
estar adormecidos quando ele transmitir. A maioria das solugoes propostas na
literatura para difusao de dados em RSSFs sao protocolos de roteamento que
ignoram o fato dos noés ficarem quase sempre adormecidos como, por exemplo,
os protocolos propostos em [34, 55]. Outras solugoes (e.g., [44, 124]) consideram
um projeto integrado [116] entre as camadas de rede e MAC em que cada no
emissor efetua sua difusao através de varias transmissoes unicasting, uma para
cada vizinho quando esse estiver acordado. Essas solucoes sao baseadas em uma
politica MAC pro-ativa em que cada no sensor compartilha seu escalonamento de
trabalho com todos seus vizinhos para permitir que cada n6 emissor saiba quando
cada um de seus vizinhos estard acordado. O Gossiping Using the Energy Map
(GEM) cria uma arvore de difusao baseada na energia residual da rede e faz
com que cada no6 sensor compartilhe informagoes com apenas um né vizinho que
pertence a arvore e é responsavel por propagar pacotes. Resultados de simulacao
mostram que o GEM reduz o niimero de transmissoes e o consumo de energia
quando comparado com outras solugoes propostas na literatura e avaliadas neste
trabalho. Além disso, o GEM aborda outro desafio que é a difusao de dados
quando a rede contém regices de baixa energia. O capitulo 6 apresenta e analisa
em detalhes o GEM.

As duas primeiras contribui¢oes podem ser consideradas em projetos de comu-
nicacao de dados envolvendo a disseminacao ou a coleta de dados. A disseminacao
de dados acontece quando o n6é monitor envia dados para um ou mais nos sensores
na rede e a coleta acontece quando os nos sensores enviam dados para o né monitor.
A disseminacao de dados é crucial em redes de sensores sem fio porque o n6 monitor
realiza tarefas especificas tais como alterar o modo de funcionamento de nos sensores,
ativar e desativar um ou mais nds e enviar requisicoes ou interesses para eles. A coleta
de dados ¢ a principal atividade de comunicacao nessas redes e acontece quando os
no6s sensores enviam dados de sensoriamento ou de controle para o n6 monitor. A ter-
ceira contribuicao é especifica para a difusao de dados em RSSF's com ciclo de trabalho

reduzido.
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1.3 Publicacoes

Durante o doutorado, o aluno Max do Val Machado publicou 13 trabalhos: 2 em re-
vistas internacionais, 3 em conferéncias internacionais, 1 em revista nacional e 7 em
conferéncias nacionais. Ele recebeu duas menc¢oes honrosas, uma no XXIV Simpodsio
Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC’06) e outra no XXVIII Simposio Bra-
sileiro de Redes de Computadores (SBRC’10). As publicagdes foram resultados do
RbMAC, Politica Hibrida, GEM e de outros trabalhos. Elas estao listadas abaixo:

e Publicacao sobre a Politica Hibrida:

— MACHADO, Max do Val; MINI, Raquel A. F.; LOURFIRO, Antonio A.
F.. Politica Hibrida para Determinar o Momento Acordado do Prozimo No
na Comunica¢ao em Redes de Sensores Sem Fio. XXX Simpdsio Brasileiro
de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos (SBRC’12), Ouro Preto-
MG, 2012

e Publicagoes sobre o Projeto Combinado:

— MACHADO, Max do Val; MINI, Raquel A. F.; LOURFEIRO, Antonio A.
F.. Comunicagao de Dados baseada no Receptor para Redes de Sensores Sem
Fio. Revista Brasileira de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos,
v. 3, p. 21-31, 2010

— MACHADO, Max do Val; Mini, Raquel A.F.; LOUREIRO, Antonio A. F..
Comunicacao de Dados Baseada no Receptor para Redes de Sensores Sem

Fio. XXVIII Stmpésio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas
Distribuidos (SBRC’10), p. 61-74, Gramado-RS, 2010

— MACHADO, Max do Val; MINI, Raquel A. F.; LOURFEIRO, Antonio A.
F.. A Combined Approach for Receiver-based MAC and Network Layers in
Wireless Sensor Networks. XLIV IEEE International Conference on Com-
munications (1CC°09), p. 1-6, Dresden, Germany, 2009

e Publicagoes sobre o GEM:

— MACHADO, Maz do Val; MINI, Raquel A. F.; LOUREIRO, Antonio A. F.;
GUIDONI, Daniel Ludovico; MELQO, Pedro O. S. Vaz de. Gossiping using
the Energy Map in Wireless Sensor Networks. X ACM/IEEE International

Symposium on Modeling, Analysis and Simulation of Wireless and Mobile

Systems (MSWiM’07), Chania, Greece, 2007
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— GUIDONI, Daniel Ludovico; MACHADO, Maz do Val; MINI, Raquel A.
F.; LOURFEIRO, Antonio A. F.. Difusao de Dados Baseada em Atraso e

Energia para Redes de Sensores Sem Fio. XXIV Simpdsio Brasileiro de
Redes de Computadores (SBRC’06), Curitiba-PR, 2006

e Publicagoes sobre outros trabalhos:

— MFELQO, Pedro O. S. Vaz de; LOURFEIRO, Antonio A. F.; MACHADQO, Mazx
do Val; MINI, Raquel A. F.. Um Protocolo Baseado em Teoria dos Jogos
para a Cooperacao entre Diferentes Redes de Sensores Sem Fio. XXVII
Simpdsio Brasileiro de Redes Computadores (SBRC’09), p. 1-14, Recife-
PE, 2009

— MELO, Pedro O. S. Vaz de; MINI, Raquel A. F.; MACHADQO, Max do
Val; LOUREIRO, Antonio A. F.. Teoria dos Jogos na Comunica¢io de

Dados em Redes de Sensores Sem Fio. XXV Simpdsio Brasileiro de Redes
de Computadores (SBRC’07), Belém-PA, 2007

— MACHADO, Mazx do Val; GOUSSEVSKAIA, O.; Mini, R.A.F.; Rezende,
C.G.; Loureiro, A.A.F.; Mateus, G.R.; Nogueira, J.M.S. Data Dissemina-
tion in Autonomic Wireless Sensor Networks. IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, v. 23, p. 2305-2319, 2005

— GOUSSEVSKAIA, Olga; MACHADO, Max do Val; MINI, Raquel A. F.;
LOURFIRO, Antonio A. F.; MATEUS, Geraldo Robson; NOGUFEIRA, José
Marcos Silva. Data Dissemination based on the Energy Map. IEEE Com-
munications Magazine, v. 43, n. 7, p. 134-143, 2005

— MACHADO, Max do Val; GOUSSEVSKAIA, Olga; MINI, Raquel A. F.;
LOURFIRO, Antonio A. F.; MATEUS, Geraldo Robson; NOGUFEIRA, José
Marcos Silva. Data Dissemination Using the Energy Map. II IEEE Wireless
On demand Network Systems and Services (WONS’05), p. 139-148, St.
Moritz, Switzerland, 2005

— GOUSSEVSKAIA, Olga; MACHADO, Max do Val; MINI, Raquel A. F.;
LOUREIRO, Antonio A. F.; MATEUS, Geraldo Robson; NOGUEIRA,
José Marcos Silva. Avoiding Low-Enerqgy Areas in Wireless Sensor Network

Data Dissemination. XXIII Simpdosio Brasileiro de Redes de Computadores
(SBRC’05), p. 565-578, Fortaleza-CE, 2005

— CHAVES, R. D.; SILVA, J.E.C.; MACHADO, Maz do Val; MEDEIROS,
T.H.. Aplicacao de Modelos Neurais para Predi¢ao do Mapa de Energia de
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uma Rede de Sensores Sem Fio. Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial

(ENIA’05), Sao Leopoldo-RS, 2005

Além disso, os resultados desta tese também estao submetidos em:

e MACHADO, Max do Val; Mini, Raquel A.F.; LOURFEIRO, Antonio A. F.. Hy-
brid Policy to Determine the Working Schedule of Neighbor Nodes in Data Com-

munication for Wireless Sensor Networks. Computer Networks, 201/

e MACHADO, Max do Val; Mini, Raquel A.F.; LOUREIRO, Antonio A. F.. Di-
fusao de Dados em Redes de Sensores Sem Fio com Ciclo de Trabalho Reduzido.
XXXII Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos
(SBRC’14), 201}

1.4 Organizacao do Trabalho

O restante desta tese esta organizada da seguinte forma. Os capitulos 2 e 3 apresentam
os fundamentos e os trabalhos relacionados desta tese. Os capitulos 4, 5 e 6 propoem
e avaliam as trés contribuicoes deste trabalho, respectivamente, a politica hibrida para
determinar o escalonamento de trabalho dos nos vizinhos, o projeto combinado entre
a politica MAC reativa e o roteamento baseado no receptor e o protocolo GEM. O

capitulo 7 descreve as conclusoes e as direcoes futuras desta tese.



Capitulo 2

Fundamentos

Poderosos rios podem ser facilmente dominados na sua nascente.
Paiblio Siro

Este capitulo apresenta os fundamentos desta tese e esta organizado como descrito
a seguir. A secao 2.1 apresenta um breve resumo sobre redes de sensores sem fio. A
secao 2.2 aborda a comunicacao de dados nessas redes e mostra algumas definicoes e

classificacoes utilizadas nesta tese. A se¢ao 2.3 conclui este capitulo.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

Desde os tempos remotos, o homem se preocupa em acompanhar as oscilagoes e situa-
coes de diversos fendmenos nos mais variados ambientes. A humanidade sempre tentou
prever o futuro com a maior antecedéncia possivel para facilitar as tomadas de decisao.
Por exemplo, o homem criou dispositivos como os de monitoracao de precipitagao plu-
vial, temperatura e umidade para aprimorar os trabalhos na agricultura. A evolugao
da eletronica, computacao e comunicacao de dados sem fio tem permitido a criacao de
pequenos dispositivos capazes de monitorar fenémenos e ambientes. A interconexao
desses dispositivos através de comunicagao sem fio é denominada de Redes de Sensores
Sem Fio (RSSFs) |4, 17, 9, 37, 63, 71, 130]. Nessas redes, os nos sensores coletam
dados do ambiente onde estao inseridos, processam e propagam esses dados para um
n6 monitor. Esse n6 normalmente nao tem restricoes de recursos e é responsavel por
coletar dados de sensoriamento da rede e enviar dados de controle para os nos sensores.
As RSSFs vao revolucionar a forma como o homem coleta e processa dados.

As RSSFs podem ser aplicadas no monitoramento, rastreamento, coordenacao e
processamento de diversas aplicacoes. Na area ambiental, as redes de sensores serao

importantes para a prevencao e o salvamento de vitimas de catastrofes naturais. Por

9
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exemplo, terremotos, vulcoes, tsunamis, furagoes, secas, queimadas ou enchentes. Além
disso, elas poderao melhorar a previsao do tempo. Segundo o Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial (INPE), existe uma média de 243.000 focos de incéndio no periodo
de seca no Brasil (de maio a setembro). Esses focos sdo uma das maiores ameagas
para as florestas, plantacoes, parques e areas de protecao ambiental. Sistemas de
detecgao de incéndio podem ajudar na redugao dos estragos causados por queimadas.
Na area médica, as RSSFs podem ser utilizadas para monitorar o funcionamento de
o6rgaos como o coragao, detectar a presenca de substancias que indicam a existéncia
ou o surgimento de um problema biologico. Na &rea industrial, elas podem prover
mecanismos de controle industrial. Por exemplo, micro sensores sem fio podem ser
embutidos em “pecas” com o objetivo de testar o processo de manufatura das linhas
de montagem. A producao industrial serd otimizada a partir do monitoramento de
industrias petroquimicas, fabricas, refinarias e siderdrgicas. Além disso, as redes de
sensores sem fio serao capazes de garantir o controle de dados em éreas de dificil acesso
ou perigosas. Por exemplo, na industria de petrdleo e gis. Na area urbana, as redes
de sensores podem melhorar as condicoes de trafego e de seguranca. Além disso, as
RSSFs podem monitorar locais internos como prédios e residéncias.

Como consequéncia da gama de aplicacoes, as RSSFs vém recebendo atencao
especial por parte dos pesquisadores e seus desafios estao sendo estudados. Ao contrério
das redes ad hoc convencionais, as RSSF's possuem potencialmente centenas de milhares
de nos [113]. Os nos sensores devem operar em ambientes inospitos e as redes devem ser
densas para alcancarem uma boa resolucao de sensoriamento. Assim, a escalabilidade
em relacao ao nimero de nés é um fator essencial nas RSSFs. Diferente dos nos de
uma rede ad hoc convencional, os nés sensores geralmente permanecem parados no
local de sua deposicao. Entretanto, as RSSF's possuem uma topologia dinamica porque
os nos sensores adormecem periodicamente para economizar energia. Além disso, os
no6s podem ficar fora de servico quando a energia de suas baterias acabar ou um evento
destrutivo acontecer. Qutra caracteristica que distingue essas redes das demais é que
0s nods sensores possuem restricao de recursos, tais como capacidade computacional,
de memoria e de energia. Os noés sensores sao equipados com bateria e, em algumas
aplicagoes, eles serao colocados em areas remotas, o que impossibilita a manutencgao
dos mesmos. Nesse cenério, o tempo de vida da rede depende da quantidade de energia
disponivel nos nos sensores. Por isso, o projetista da rede deve balancear os recursos
dos nos sensores com o objetivo de aumentar o tempo de vida da rede |7, 17, 125|.
A conservacao de energia é um dos aspectos mais importantes a ser considerado no

projeto das redes de sensores sem fio.
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2.2 Comunicacao de Dados em Redes de Sensores

Sem Fio

A comunicacao de dados representa um dos principais topicos de pesquisa em RSSFs
porque essa tarefa corresponde a um dos maiores consumos de energia nessas redes.
O consumo de energia da comunicacao de dados é aproximadamente trés ordens de
magnitude maior que o de processamento. Segundo [101|, um noé sensor pode executar
3000 instrugoes consumindo a mesma quantidade de energia necessaria para enviar um
bit a 100 m. Tanto a camada de acesso ao meio quanto a de rede sao responsaveis pela
comunicacao de dados em RSSFs. O restante desta secao descreve as formas de comu-
nicacao de dados em RSSF's, os projetos combinados e os integrados, as politicas MAC
pro-ativa e reativa, as abordagens de roteamento baseadas no emissor e no receptor e

a familia de protocolos gossip em RSSF's.

2.2.1 Formas de Comunicacao de Dados

A atividade de comunicacao de dados em redes de sensores sem fio, sob o ponto de
vista das entidades de comunicacao, em geral, pode ser dividida em trés casos como
mostrado na figura 2.1: dos sensores para o n6 monitor, entre os nos sensores vizinhos,
e do n6é monitor para os nos sensores. A primeira, chamada de coleta de dados, é
usada pelos nos sensores para enviar dados de sensoriamento ou de controle para o
n6 monitor |21, 69]. A segunda estd normalmente relacionada a alguma tarefa de
cooperagao [6, 79]. Por exemplo, os nos sensores podem trocar informagdes sobre um
objeto em movimento com objetivo de enviarem para o né monitor a melhor informacao
sobre a posicao do objeto. A terceira, chamada de disseminacao de dados, é usada
para disseminar um ou mais dados para um subconjunto de nés sensores [50, 70|. Por
exemplo, o n6 monitor pode disseminar um novo interesse para rede ou alterar o modo
de operacao da rede toda ou de partes da mesma. Um tipo especial de disseminacao é
a difusao de dados (broadcasting) que acontece quando o n6 monitor deseja enviar um
dado para todos os nos da rede [25, 140].

2.2.2 Projetos Combinado e Integrado entre Camadas

A pilha de protocolos e todas as aplicacoes para RSSFs devem ser otimizadas para usa-
rem a energia da melhor forma possivel. Diferente de outras redes que sao normalmente

projetadas para suportarem véarias aplicacoes, as RSSFs sao tipicamente destinadas a
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(a) Coleta (b) Cooperagao (¢) Disseminagdo

Figura 2.1: Formas de comunicacao de dados em redes de sensores sem fio

uma aplicacao especifica. Assim, o desenvolvimento de duas ou mais camadas da pi-
lha de protocolos pode acontecer de forma combinada ou integrada para explorar as
vantagens e evitar as desvantagens de outras camadas. A consequéncia desses projetos
serao os ganhos de desempenho ou a redugao do consumo de energia. Um projeto com-
binado mantém a arquitetura da pilha de protocolos, contudo, escolhe e ajusta cada
um dos protocolos da pilha para favorecer o funcionamento béasico dos protocolos das
outras camadas. Um exemplo de projeto combinado na area de redes de computadores
acontece quando os protocolos de transporte User Datagram Protocol (UDP) e Trans-
port Control Protocol (TCP) limitam o tamanho de seus segmentos para minimizar as
fragmentagoes do Internet Protocol (IP) [118].

O projeto integrado [5, 13, 39, 90, 91, 110, 116, 126] consiste em uma camada
violar a arquitetura da pilha de protocolos para acessar ou modificar informacoes dis-
poniveis em outra camada. As técnicas de projeto integrado podem ser divididas em
dois grupos [116]. O primeiro mantém a arquitetura da pilha de protocolos e permite
que uma camada acesse ou atualize informagoes disponiveis em outra. O segundo faz
a fusao de camadas e cria uma “super camada”. O primeiro grupo faz com que cada
camada mantenha seus objetivos e tarefas e as técnicas de projeto integrado realizem
as trocas verticais de informagoes entre as camadas [27]. Por outro lado, o segundo
grupo distorce a arquitetura de camadas e embola os objetivos e as tarefas de cada
camada. Um exemplo de projeto integrado na &area de redes de computadores é o
Network Address Translation (NAT) [118] no qual a camada de rede de um roteador
acessa/atualiza informagoes sobre a porta (disponivel no cabecalho do segmento e in-
serida pela camada de transporte) e o IP da origem para permitir que um computador

de uma rede interna acesse outra externa.
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2.2.3 Politicas MAC para Determinar o Escalonamento de
Trabalho dos Nés Vizinhos

Os protocolos MAC para RSSFs determinam o escalonamento de trabalho dos vizinhos
a partir de politicas MAC proé-ativa e reativa. A secao 2.2.3.1 descreve a ideia béasica
dos algoritmos de comunicacao pro-ativos e reativos. As secoes 2.2.3.2 e 2.2.3.3 discu-
tem o funcionamento béasico das politicas MAC pro-ativa e reativa para determinar o

escalonamento de trabalho dos nos vizinhos, respectivamente.

2.2.3.1 Algoritmos de Comunicacdo Pré-ativo e Reativo

O funcionamento bésico de alguns algoritmos de comunicagao depende da existéncia de
alguma informagao sobre o processo de encaminhamento de mensagens. Por exemplo,
alguns algoritmos de roteamento dependem de uma tabela de rotas. Os algoritmos que
dependem dessa informacao podem ser classificados em pro-ativos e reativos a partir
da forma como criam e atualizam sua informacao. No caso da comunicacao na camada
MAC, essa informagao é de escalonamento de trabalho dos nos sensores. Os pro-ativos
fazem essas tarefas a priori prevendo que a informacao de escalonamento sera neces-
saria em um futuro proximo. Os reativos a criam somente quando a mesma se torna
necessaria e eles nao a atualizam. A principal vantagem dos pré-ativos é a disponi-
bilidade da informacao sobre escalonamento quando ela é necessaria. Isso permite a
execucao imediata do algoritmo, pode garantir a qualidade desejada devido a existéncia
da informacao de escalonamento e fazer o balanceamento da carga de trabalho uma vez
que as etapas de criacao e atualizacao da informacao normalmente acontecem em mo-
mentos distintos ao de sua utilizacdo. A principal vantagem dos reativos é a economia
de recursos dado que a obtencao da informacao sobre escalonamento acontece somente
se ela for necesséria. Isso evita o desperdicio de recursos quando essa informacao nao
for necessaria.

Cada uma dessas estratégias apresenta um cenério mais indicado para seu funci-
onamento. Os algoritmos pro-ativos normalmente sao aplicados a cenarios nos quais as
atualizagoes sao fundamentais e nao frequentes (em relagao a utiliza¢ao da informagao
de escalonamento) ou sua existéncia garante algum requisito de qualidade necessario
a aplicacao. Por exemplo, em aplicacoes dependentes do tempo, a existéncia da in-
formacao de escalonamento pode minimizar a laténcia da comunicacao. Os algoritmos
reativos costumam ser aplicados a cenarios nos quais as desatualizacoes sao frequentes

e a obtencao dessa informacao atende aos requisitos de qualidade da aplicacao.
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2.2.3.2 Politica MAC Pro6-ativa

A politica pro-ativa faz com que cada no6 sensor mantenha e atualize uma tabela con-
tendo informagcoes sobre o escalonamento de trabalho de seus vizinhos. Seu funciona-
mento basico pode ser modelado a partir de eventos e agoes de tal forma que, quando
um evento acontece, tem-se uma acao correspondente. Alguns exemplos de eventos sao
a expiracao de temporizadores, o recebimento de pacotes ou de requisi¢oes. Alguns
exemplos de acoes sao as execucoes de comandos tais como ler um dado ou a iniciali-
zacao de um temporizador. Os eventos da politica pro-ativa sao “atualizar informacao
sobre vizinhos”, “enviar quadro” e “receber quadro”. As figuras 2.2 a 2.4 mostram as
acoes correspondentes para cada um desses eventos.

O inicio do funcionamento de um no sensor gera o evento “atualizar informacao so-
bre vizinhos” para o né compartilhar seu escalonamento de trabalho com seus vizinhos.
Acao correspondente a esse evento faz com que o n6 corrente envie um quadro de atua-
lizagao contendo seu escalonamento de trabalho (figura 2.2, ponto A). Contudo, como
os nos vizinhos quase nunca ficam acordados ao mesmo tempo, o né corrente normal-
mente envia o mesmo quadro varias vezes. A principal limitacao da politica pro-ativa
é o custo desse compartilhamento de informagoes. Guo et al. [43, 44] propoem uma
solugao para minimizar esse custo na qual cada n6 emissor envia o quadro somente para
uma fracao de vizinhos. No préximo passo da acao, a politica pro-ativa faz com que o
no reinicialize o temporizador de atualizacdo, reescalonando o evento (figura 2.2, ponto
B). A expiragao e reinicializag¢ao desse temporizador ocasiona uma repetigao periodica
do evento de atualizagao. O projetista da rede determina essa periodicidade baseada
em parametros tais como a taxa de desatualizacao das informacoes sobre vizinhos, risco
da informacao estar desatualizada em cada camada da pilha de protocolos e fracao de
vizinhos que deve receber a informacao. O ponto C da figura 2.2 indica o término da

acao.
A. B. C

Enviar um quadro com o meu .
Reescalonar o evento atualizar
——>{ escalonamento de trabalho para N ~ .
- informacéo de vizinhos
0s meus vizinhos

Figura 2.2: Acao correspondente ao evento atualizar informacao sobre vizinhos da
politica pro-ativa

A geracao do evento “enviar quadro” acontece através de requisi¢oes da camada
de rede. A acao corresponde a esse evento faz com que o nd corrente verifique se o
proximo noé esta acordado (figura 2.3, ponto A). Se verdadeiro, o no corrente envia

o quadro (figura 2.3, ponto B), sendo, ele reescalona a transmissdo do quadro para
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0 momento em que o proximo noé estiver acordado (figura 2.3, ponto D). A politica
pro-ativa considera que sua informacao sobre escalonamento de trabalho dos vizinhos

esta atualizada.

>0 préoximo

noé esta Enviar o quadro

acordado?

Escalonar a transmissé@o
para o momento em que o
proximo né estiver acordado

Figura 2.3: Ac¢ao correspondente ao evento enviar quadro da politica pro-ativa

Quando o evento “receber quadro” acontece, a politica pro-ativa faz com que o
no corrente verifique se ele recebeu um quadro de atualizagio (figura 2.4, ponto A). Se
verdadeiro, o nd corrente atualiza sua informacao sobre o escalonamento de trabalho
do no6 emissor (figura 2.4, ponto B). Caso contrario, ele permite que as demais rotinas

da camada MAC processem o quadro (figura 2.4, ponto D).

B. C.

Atualizar a informagéao
conhecida sobre o né emissor

Eum

quadro de

atualizagéo
?

D.

Processar o quadro

Figura 2.4: Acao correspondente ao evento receber quadro da politica pré-ativa

2.2.3.3 Politica MAC Reativa

A politica reativa nao armazena qualquer informacao sobre o escalonamento de trabalho
dos noés vizinhos e sempre que um nd precisa transmitir uma mensagem, ele executa
uma nova descoberta para saber o escalonamento de trabalho do préoximo n6. O né
emissor faz essa descoberta através de transmissoes periodicas de um quadro de des-
coberta até que ele receba uma resposta do proximo né ou alcance o nimero maximo
de retransmissoes. A principal diferenca entre os protocolos MAC reativos estd na
forma como eles determinam o niimero maximo de retransmissoes e o intervalo entre
elas. O funcionamento basico da politica reativa também pode ser modelado a partir
de eventos e acoes. Seus eventos sao “enviar quadro” e “receber quadro”. As figuras 2.5

e 2.6 mostram as acoes correspondentes a cada um desses eventos, respectivamente.



2. FUNDAMENTOS 16

A acao correspondente ao evento “enviar quadro” faz com que o né corrente ini-
cie uma nova descoberta através da criacao e do envio de um quadro de descoberta
(figura 2.5, pontos A e B). Em seguida, o né corrente incrementa um contador de
retransmissoes para a descoberta corrente (figura 2.5, ponto C') e verifica se tera outra
chance para descobrir o escalonamento do proximo né (figura 2.5, ponto D). O nimero
de chances corresponde ao limite maximo de retransmissoes do quadro de descoberta.
Em caso positivo, o n6 reescalona o evento de enviar quadro, o que permite uma pro-
xima retransmissao do quadro de descoberta (figura 2.5, ponto E). Em caso negativo,
o n6 simplesmente termina a descoberta sem sucesso (figura 2.5, ponto F'). Por outro
lado, quando o n6 corrente recebe uma resposta do préoximo no, a execucao da acao

correspondente ao evento “receber quadro” termina a descoberta com sucesso.

A. B. E.

Sim Escalonar o

—> Criar um quadro de descoberta ——> Enviar o quadro .
evento enviar quadro

C. D.
Eu terei outra
chance de
descoberta?

Incrementar o contador da
descoberta corrente

Figura 2.5: Ac¢ao correspondente ao evento enviar quadro da politica reativa

A acao correspondente ao evento “receber quadro” faz com que o nd corrente
verifique se ele é o destino do quadro recebido (figura 2.6, ponto A). Se verdadeiro,
ele verifica se o quadro recebido é de descoberta (figura 2.6, ponto B). Se o quadro
for de descoberta, o né corrente é destino de uma descoberta enviada pelo emissor do
quadro recebido. Logo, a politica reativa faz com que o n6 corrente envie um quadro
de resposta para informar ao emissor da descoberta que o n6 corrente estd acordado
(figura 2.6, ponto C). Se o quadro ndo for de descoberta, o né corrente verifica se
o quadro recebido é de resposta (figura 2.6, ponto E). Se verdadeiro, isso significa
que o n6 corrente iniciou uma descoberta cujo destino estd acordado e o n6 corrente
pode enviar os dados desejados (figura 2.6, ponto F'). Além disso, como o né corrente
descobriu a informacao desejada e a descoberta reativa é baseada no reescalonamento
do evento “enviar quadro”, a politica reativa cancela o escalonamento desse evento uma
vez que ele ndo é mais necessario (figura 2.6, ponto F'). Quando o quadro nao é de
descoberta nem de resposta, o né corrente apenas recebe o quadro a ser processado por
outros procedimentos da camada MAC (figura 2.6, ponto G). Quando o n6 corrente
nao é o destino do quadro recebido (figura 2.6, ponto A), a acdo termina (figura 2.6,

ponto D).
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F.

Enviar o quadro de
dados e cancelar as
retransmissdes de descoberta

Eu sou o
proximo né?

Sim

C.

Enviar o quadro de resposta

Eum
quadro de
descoberta?

Sim Eum
quadro de
resposta?

Processar o quadro

Figura 2.6: Ac¢ao correspondente ao evento receber quadro da politica reativa

2.2.4 Politicas de Roteamento para Escolha do Préximo N6

A camada de rede é responsavel por definir as rotas através da escolha sistematica do
proximo né durante o roteamento. Essa escolha é chamada de decisao de propagacao e
envolve duas entidades: o n6 emissor e os receptores. Os protocolos de roteamento sao
classificados como baseados no emissor quando o né emissor escolhe o proximo n6. Caso
contrario, eles sao protocolos baseados no receptor uma vez que os nos receptores serao
responsaveis pela escolha. A maioria dos protocolos de roteamento para RSSF's utiliza
a abordagem baseada no emissor. Isso é uma consequéncia das redes cabeadas em que
cada no6 possui um enlace para cada um de seus vizinhos e a natureza dessa comunicacao
é um-para-um (unicasting). Por outro lado, a abordagem baseada no receptor é mais
recente, aparecendo com as redes sem fio em que o meio é compartilhado. A natureza
da comunicagao no roteamento baseado no receptor é um-para-todos (broadcasting) e
quando um n6 envia um pacote, todos seus vizinhos podem recebé-lo sem um custo
extra de energia.

A escolha baseada no emissor faz com que cada n6 emissor insira no pacote
uma referéncia que seja suficiente para cada nd receptor saber se foi escolhido para
continuar o roteamento. Essa referéncia normalmente é o identificador do préximo no.
A figura 2.7 ilustra o funcionamento de uma abordagem baseada no emissor quando
um noé recebe um pacote. O primeiro passo dessa abordagem faz com que o né receptor
verifique se ele é o proximo n6 do pacote recebido (figura 2.7, ponto A). Se verdadeiro,
0 n6 escolhe o proximo néd do pacote (figura 2.7, ponto B) e insere uma referéncia
para esse n6 no cabegalho do pacote (figura 2.7, ponto C'). Essa escolha normalmente
é baseada em alguma informacao sobre vizinhos anteriormente compartilhada. Em
seguida, o né propaga o pacote (figura 2.7, ponto D). Quando um né recebe um pacote
e ele nao é o proximo no (figura 2.7, ponto A), ele apenas descarta o pacote (figura 2.7,
ponto F').

A escolha baseada no receptor faz com que os nos receptores usem informacoes
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Eusouo
préximo n6?

Descartar o pacote

Inserir uma referéncia
Escolher o préximo né — para o préximo né Propagar o pacote
no cabecalho do pacote

Figura 2.7: Funcionamento basico do roteamento baseado no emissor

locais (e.g., energia residual ou localizagdo) para decidirem se devem continuar o ro-
teamento. Os nés emissores também podem inserir no cabecalho do pacote alguma
referéncia para o proximo no, contudo, nesse caso, os receptores combinam essa refe-
réncia com informagoes locais para tomarem a decisao de propagacao. Se na escolha
baseada no emissor, a referéncia é suficiente para garantir a decisao do emissor, na
baseada no receptor, a insuficiéncia ou inexisténcia da referéncia garante que a escolha
serd dos receptores. A figura 2.8 ilustra o funcionamento bésico de uma abordagem
baseada no receptor quando um no6 recebe um pacote. Nessa abordagem, inicialmente,
o no receptor 1é suas informacoes locais e as combina com a referéncia contida no pacote
(se essa existir) (figura 2.8, ponto A). Em seguida, o no utiliza a informagao combinada
para decidir se propaga o pacote (figura 2.8, ponto B). Se verdadeiro, o no6 calcula sua
referéncia para o proximo no, a insere no cabecalho do pacote e o propaga (figura 2.8,
pontos C, D e E). Se o n6 decidir ndo propagar o pacote (figura 2.8, ponto B), ele
descarta o pacote (figura 2.8, ponto G).

A.

’ Eu devo
propagar o
pacote?

Ler informagdes locais
e combina-las com a
referéncia para o préximo né

Descartar o pacote

D. E.

Inserir a referéncia
> para o préximo né > Propagar o pacote
no cabecalho do pacote

Calcular a referéncia
para o préximo né

Figura 2.8: Funcionamento basico do roteamento baseado no receptor

A escolha baseada no receptor (figura 2.8, ponto B) acontece de forma imediata

ou com atraso. Na primeira, quando um né6 recebe um pacote, ele toma a decisao
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imediatamente (e.g., usando probabilidade). Na abordagem com atraso, quando um né
recebe um pacote pela primeira vez, ele espera um tempo. Apoés esse tempo, se nenhum
vizinho tiver propagado, o né propaga. O projetista da rede define os parametros da
decisao imediata ou o tempo de atraso a partir de informacoes locais do né sensor.
Essa defini¢ao considera a relacao custo-beneficio entre o consumo de energia, robustez
e laténcia. O aumento das chances de cada nd propagar um pacote normalmente
aumenta o nimero de transmissoes e o consumo de energia da rede, reduz a laténcia
porque os pacotes podem ser roteados por mais rotas e aumenta a robustez devido
as novas transmissoes. Uma variacao da abordagem com atraso consiste em cada né
propagar um pacote recebido com uma probabilidade p. Se o n6 nao propagar, ele
aguarda um tempo minimo de espera e tenta novamente. O ntmero de tentativas
depende de cada protocolo, o valor de p é obtido a partir das informacoes locais e o
tempo de espera é suficiente para que um noé transmita um pacote e esse seja recebido
e processado pelos vizinhos.

Um parametro especial que diferencia as abordagens de roteamento baseadas no
emissor e no receptor é o numero de candidatos a proximo n6. O roteamento baseado
no emissor tem normalmente um tnico candidato. Na abordagem baseada no receptor,

qualquer vizinho que receber o pacote pode ser um candidato.

2.2.5 Escolha do Préximo N6 a partir do Escalonamento de
Trabalho

Uma diferenca entre as abordagens de roteamento baseadas no emissor e no receptor
é que a primeira necessita que o emissor tenha informacoes sobre seus vizinhos para
efetuar a escolha do proximo n6. Caso essa informacao nao exista ou esteja desatuali-
zada, o protocolo de roteamento pode escolher nés menos indicados ou indisponiveis.
A abordagem baseada no receptor nao tem essa dependéncia porque sua escolha acon-
tece a posteriori, nos nos receptores. Em redes com topologia dinamica, a abordagem
baseada no emissor normalmente precisa que as informacoes compartilhadas estejam
atualizadas. Os projetos combinados ou integrados de comunicacao de dados envol-
vendo as camadas MAC e de rede podem fazer com que a de rede use a disponibilidade
de informagdes sobre vizinhos na camada MAC para escolher o proximo no.

A maioria das solugbes para a comunicagao de dados em RSSFs utiliza uma
abordagem de roteamento baseada no emissor e uma politica MAC proé-ativa. Isso é
uma heranca das redes cabeadas em que cada n6 possui um enlace com cada um de
seus vizinhos e a topologia quase nunca se altera. Um projeto combinado ou integrado

entre essas politicas pode fazer com que a camada de rede use as informacoes sobre
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vizinhos da politica MAC pro-ativa para escolher o proximo n6. Por exemplo, o vizinho
que acordar primeiro serd o proximo no6 [116]. Além disso, a politica MAC proé-ativa
pode definir a taxa de atualizacao da informacao compartilhada a partir de parametros
da camada de rede.

O projeto combinado entre o roteamento baseado no receptor e a politica MAC
reativa é o foco da segunda contribuigao desta tese (capitulo 5) em que a diversidade de
candidatos a proximo né pode minimizar o custo da descoberta reativa. O autor desta
tese desconhece outros trabalhos que combinem o roteamento baseado no receptor e a
politica MAC reativa.

As outras combinagoes sao o roteamento baseado no emissor com a politica MAC
reativa e o roteamento baseado no receptor com a politica pro-ativa. Todos os tra-
balhos que o autor desta tese conhece sobre o protocolos MAC reativos consideram
o roteamento baseado no emissor como, por exemplo, [24, 67, 83, 103]. A limitagao
dessa abordagem é que a camada de rede nao tem informacoes para fazer sua escolha
do préoximo n6. A abordagem baseada no receptor com a politica MAC pro-ativa faz
com que cada nd tenha informacoes sobre vizinhos, mas nao a utilize na decisao de

roteamento.

2.2.6 Familia de Protocolos Gossip

O termo gossip tem duas definicoes na area de redes de computadores e ambas tém
publicacoes em RSSFs. A figura 2.9 mostra essas duas definicoes e o restante desta

secao discute e exemplifica cada uma delas.

Definigoes de gossip

< Todos para todos > G’rotocolo de roteamenth

Figura 2.9: A classificagdo do termo Gossip em redes de sensores sem fio

A primeira definicao é chamada de “todos para todos” e esté relacionada a um
paradigma de comunicacao de dados no qual cada n6 da rede tem uma informacao
que deve ser compartilhada com todos os demais. Esse gossip também é conhecido
como “problema do telefone”. Baker et al. [11] e Tijdeman [119] descrevem o problema
do telefone como: “Tem-se n senhoras e cada uma conhece um segredo desconhecido
pelas demais. Elas se comunicam através do sistema de telefonia tradicional e quando
duas senhoras conversam, uma passa para a outra todos os segredos que conhece”.

Segundo |49, 94|, o problema principal consiste em determinar o namero de ligagdes
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necessarias para que todas as senhoras conhecam todos os segredos. Alguns estudos es-
tao interessados no niimero de rounds necessarios para que todas as senhoras conhecam
todos os segredos. Um round é um conjunto de ligagoes simultaneas que acontecem
em um mesmo instante. Outros trabalhos abordam o tamanho minimo da rede de gos-
sip [60]. Hedetniemi et al. [53] mostram um 6timo survey sobre essa versao do gossip.
Boyd et al. [18] e Aoyama et al. [95] apresentam uma andlise do tempo de difusao da
informacao dessa versao do gossip em RSSFs.

A segunda defini¢ao de gossip considera uma familia de protocolos de roteamento.
Cada passo desses protocolos seleciona um conjunto aleatério de nés para propagar o
pacote. A maioria dos trabalhos sobre gossip em RSSFs considera essa defini¢ao. Os
protocolos de roteamento da familia gossip podem ser diferenciados em quatro métricas:
escolha do préximo né, comunicacao de dados, tipo de decisao e parametro de decisao.
A figura 2.10 ilustra o valor de cada uma dessas métricas. A familia de protocolos
gossip escolhe o proximo né usando as abordagens baseadas no emissor, receptor ou
hibrida. Na primeira abordagem, também chamada de roteamento epidémico, quando
um noé6 recebe um pacote, ele escolhe aleatoriamente um subconjunto de seus vizinhos
para propagar o pacote. Existem trabalhos anteriores a 1955 que abordam esse tipo de
protocolo de roteamento como, por exemplo, [72, 77, 102]. Na abordagem baseada no
receptor, quando um no6 recebe um pacote, ele decide aleatoriamente se deve propaga-
lo. Khelil et al. [74] apresentam uma proposta sobre o gossip epidémico em RSSF.
[41, 47, 48, 82, 86, 88, 98, 135, 136] propoem solugoes de roteamento pertencentes a
familia gossip e baseadas no receptor para RSSFs. Zhang et al. [137] descreve uma
solucao hibrida combinando as abordagens baseadas no emissor e no receptor.

Os protocolos da familia gossip sao usados em RSSFs nas seguintes formas de
comunicacao: broadcasting, multicasting e unicasting. O Gossiping using the Energy
Map (GEM) (proposto no capitulo 6) e o Gossip [48] sdo protocolos para broadcas-
ting. O Epidemic routing [120], Trajectory and Energy-based Data Dissemination
(TEDD) [41, 86| e o Regional Gossiping [82| sao protocolos para aplicagoes unicas-
ting e multicasting.

O tipo de decisao dos protocolos da familia gossip é o baseado em probabilidade ou
em tempo. A maioria dos protocolos dessa familia sdo baseados em probabilidade como
em [32, 48| no qual cada né receptor propaga o pacote com probabilidade p e o descarta
com probabilidade 1 —p. Os protocolos gossip baseados no receptor normalmente usam
a técnica baseada em tempo na qual quando um n6 recebe um pacote, ele espera um
intervalo de tempo para propagéi-lo. Os nos sensores calculam esse tempo usando
alguma variavel aleatéria e, depois do mesmo, se outro vizinho nao tiver propagado o

pacote, o no corrente o propaga. Alguns exemplos de protocolos gossip baseados em
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Escolha do préximo né

< Baseada no emissor > ( Baseada no receptor > ( Hibrida >

Comunicagao de dados

]
< Broadcasting > < Unicasting > < Multicasting >

Tipo de decisao

Gaseada em probabilidad9 C Baseada em tempo >

Parametro de decisao

< Energia local > < Energia global > < Distancia >
<NL’Jmero de nos vizinhos> < Hibrida >

Figura 2.10: Métricas de decisao para os protocolos de roteamento da familia gossip
em redes de sensores sem fio

tempo sao o TEDD e o Dynamic Delayed Broadcasting 2 (DDB2) [55].

O parametro de decisao normalmente consiste em energia local ou global, dis-
tancia, densidade (namero de nos vizinhos) ou hibrido. O TEDD, por exemplo, é um
protocolo gossip que usa uma informagao sobre a energia global da rede para dissemi-
nar dados em redes de sensores sem fio. O DDB2 é um exemplo de protocolo gossip que
usa uma informacao local sobre energia para efetuar a difusao de dados. O Gossip 2
considera o numero de vizinhos de um no6 para calcular sua probabilidade de trans-
missao. O GEM combina uma informacao global de energia com a distancia entre nos

vizinhos como seu parametro de decisao.

2.3 Conclusoes

A comunicacao de dados é uma tarefa crucial em redes de sensores sem fio uma vez
que nos sensores adormecem periodicamente para economizar energia. Quando um noé

envia uma mensagem, a comunicacao pode falhar se o proximo no estiver adormecido.
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Este capitulo discute a comunicacao de dados em RSSFs. Os protocolos MAC para
RSSFs normalmente abordam esse desafio da comunicagao de dados compartilhando
o escalonamento de trabalhos dos nos vizinhos ou descobrindo tal informacao quando
a mesma se faz necessaria. As contribuicoes deste trabalho estao relacionadas com
essas abordagens e formalizadas neste capitulo. Este capitulo discute os conceitos de
roteamento baseado no emissor e no receptor necessarios para o capitulo 5. Os conceitos
de projetos combinados e integrados sao apresentados neste capitulo e necessérios nos
capitulos 5 e 6, respectivamente. Outro topico abordado neste capitulo é a familia de

protocolos gossip que contém o protocolo proposto no capitulo 6.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Our knowledge is the amassed thought and experience of innumerable minds.
Ralph Waldo Emerson

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados desta tese. As secoes 3.1 e 3.2
descrevem protocolos para as camadas MAC e de rede, respectivamente. A secao 3.3

finaliza esse capitulo apresentando suas conclusoes.

3.1 Protocolos para a Camada MAC

Esta secao descreve alguns protocolos MAC propostos na literatura para RSSFs. A
secao 3.1.1 apresenta uma breve introducao sobre esses protocolos. As secoes 3.1.2
e 3.1.3 apresentam protocolos MAC reativos e pro-ativos, respectivamente. A tabela 3.1

elenca os protocolos descritos nas duas ultimas segoes.

3.1.1 Introducao

Apesar da camada MAC ser um assunto bem estudado nas redes cabeadas e sem fio,
o cenario desafiador das RSSFs cria uma mistura complexa de questoes que demanda
o desenvolvimento de solucoes especiais para essas redes. Os protocolos MAC para
outras redes sem fio normalmente maximizam a vazao, minimizam o atraso da rede e
mantém o consumo de energia reduzido como um requisito secundario. Por outro lado,
o principal desafio dos protocolos MAC em RSSFs é o consumo de energia reduzido.
Em seguida, eles priorizam a alocagao de banda e o atraso reduzido.

Como mostrado em [10, 33, 78, 84|, os protocolos MAC normalmente fazem com

que os nos sensores adormecam e evitem as principais formas de consumo de energia

em RSSF's [128]:

24
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-Asynchronous MAC (AMAC)

-High Efficient Sensor MAC (HESMAC)
-Geographic Random Forwarding (GeRaF)
-Implicit Geographic Forwarding (IGF)
-Distributed Passive Routing Decisions (DPRD)
Reativos | -Unified Cross-layer Module (XLM)
-Receiver-based MAC (RbMAC)

-Gossip-based Sleep Protocol (GSP)

-Preamble Sampling

-Sparse Topology and Energy
Management (STEM)

-Receiver-Initiated MAC (RI-MAC)

-Sensor-MAC (SMACQ)

-Battery Aware MAC (BAMAC)
-Sequential MAC (SeMAC)
-Opportunistic MAC (OMAC)

-Multiple Access Collision Avoidance
protocol for Multicast (MACAM)

Pro-ativos | - WiseMAC

-Carrier Sense Multiple Access
Minimum Preamble Sampling (CSMA-MPS)

-X-MAC
-Rate Estimation MAC

-Lazy Forwarding in Low Duty
Cycle Wireless Sensor Networks (L2)

Tabela 3.1: Classificagao de alguns protocolos MAC reativos e pro-ativos
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e Escuta ociosa: acontece quando um né mantém seu radio ligado para receber
eventuais quadros e nao existe qualquer trafego de dados na area coberta pelo

n6. Essa é a principal forma de consumo de energia em RSSF's.

e QOverhearing: acontece quando um né mantém seu radio ligado e todos os
quadros recebidos nao sao destinados a ele. Esse é outro efeito de um n6é manter

seu radio ligado. Isso é problematico, principalmente, em redes densas.

e Colisao: acontece quando um no tem dois ou mais vizinhos transmitindo quadros
simultaneamente. Isso resulta em um sinal truncado e faz com que o receptor

descarte os quadros.

e Qverhead (cabegalhos e mensagens de controle): bytes nio tteis para a
aplicagao cujas transmissoes consomem a mesma quantidade de energia que a
dos uteis. Em outras redes, o nimero de bytes dos cabecalhos e das mensagens
de controle normalmente é menor que o dos dados tuteis, amortizando o custo
do overhead. Contudo, em RSSFs, como os dados produzidos pela aplicacao
normalmente se resumem a alguns bytes, o custo de energia com a transmissao
de cabecalhos e mensagens de controle merece uma atencao especial do projetista

da rede.

Os protocolos MAC para RSSF normalmente consideram os esquemas tradicionais
para controle de acesso ao meio como o Aloha, Carrier Sense Multiple Access(CSMA)
e Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance(CSMA/CA). No Aloha,
quando um n6 tem dados a serem enviados, ele sempre os transmite. Em seguida, o n6
verifica se aconteceu alguma colisao. Se verdadeiro, o n6 espera um tempo aleatorio e
transmite o dado novamente. No CSMA, quando um noé tiver que enviar um quadro,
ele escuta o meio e verifica se esse estd ocupado. Se verdadeiro, o n6 espera até que o
meio fique livre para efetuar sua transmissao. As versoes do CSMA se diferenciam pela
forma como verificam novamente se o meio continua ocupado. Na versao 1-persistente,
0 no escuta o meio e quando esse fica livre, o n6 inicia imediatamente sua transmissao.
Na versao p-persistente, o nd escuta o meio e quando esse fica livre, o no inicia sua
transmissao com probabilidade p e, com probabilidade 1 — p, ele aguarda um tempo
para comeca-la. Na versao nao persistente, antes de transmitir, o n6 analisa o meio.
Se esse estiver livre, ele transmite, sendo, ele para de escutar o meio e aguarda um
tempo aleatorio para tentar transmitir novamente. Jamieson et al. [65] apresentam
uma variacao interessante do CSMA nao persistente na qual os nds sensores escolhem
o tempo aleatério da janela de contencao através de uma distribuicao de probabili-

dade que priorize valores proximos ao término da janela. Os protocolos CSMA nao
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persistente tradicionalmente consideram uma distribuicao de probabilidade uniforme.
O principal problema do CSMA é o terminal escondido no qual tem-se trés nés A, B
e C sendo que B é vizinho de A e C e esses nao sao vizinhos entre si. Como A e C
nao sao vizinhos, eles podem enviar quadros simultaneamente, contudo, B os recebera
de forma truncada porque o sinal de um quadro deturpa o recebimento do outro. O
CSMA /CA resolve o problema do terminal escondido através de uma troca de men-
sagens de controle que reserva o canal para a transmissao de dados. Quando um n6
deseja enviar dados e o canal esta livre, ele envia um quadro Request to Send (RTS)
para o proximo né da rota. Se esse n6 puder receber os dados, ele responde com um
quadro Clear to Send (CTS). Os vizinhos que recebem os quadros RTS ou CTS sabem
que uma transmissao de dados acontecerd em breve e que eles devem esperar para
efetuar qualquer transmissdo. A troca de RTS/CTS é indicada para a comunicagio
unicasting. Na comunicacao broadcasting, essa técnica provocaria uma implosao de
mensagens de CTS. Algumas solugoes para essa questao na comunicagao broadcasting
sdo apresentadas em [115, 122].

Apesar do funcionamento basico dos protocolos MAC para RSSFs ser baseado
nas técnicas tradicionais, observa-se alguns pontos devido ao ambiente dinamico dessas

redes:
e Manter o radio ligado significa consumir energia;

e O tamanho (em ntmero de bytes) dos quadros de dados é similar ao dos de
controle (e.g., RTS e CTS);

e A vantagem do handshaking RTS/CTS depende das condicoes de trafego, carac-

teristicas do canal sem fio, topologia da rede e tamanho das mensagens;

e As mensagens de controle também podem sofrer colisdes, o que aumenta o con-

sumo de energia da rede.

A literatura sobre RSSFs apresenta diversas classificagoes para os protocolos
para controle e acesso ao meio. Por exemplo, a dependéncia do trafego [10], defini-
¢ao do ciclo operacional [78], acesso ao meio [84] e sincronizagao do escalonamento de
trabalho [24, 67, 75, 83, 103]. A classificagao de dependéncia do trafego divide os pro-
tocolos MAC segundo seus respectivos comportamentos em cendrios com trafego cuja
carga de mensagens a serem roteadas é alta, média, baixa ou mista. A defini¢ao do ciclo
operacional considera os parametros internos do mecanismo de dormir dos protocolos
MAC (e. g, ciclo de trabalho, tamanho do slot e ntimero de slots). A classificagao de

acesso ao meio ¢ a mais tradicional e divide os protocolos de acordo com suas respectivas
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técnicas para acesso ao meio. A classificacao sobre a sincronizacao do escalonamento
de trabalho os divide considerando se os nés vizinhos sincronizam ou nao seus respec-
tivos escalonamentos para dormirem e acordarem ao mesmo tempo. A classificagao em
protocolos MAC pro-ativos e reativos proposta nesta tese se diferencia das existentes
por dividir esses protocolos considerando se 0s noés sensores compartilham ou nao seus

escalonamentos de trabalho com os nés vizinhos.

3.1.2 Protocolos MAC Reativos

A principal diferenca entre os protocolos reativos estd em seus respectivos proces-
sos de descoberta. O restante desta secao apresenta os protocolos Asynchronous
MAC (AMAC) [83]|, High Efficient Sensor MAC (HESMAC) [103|, Geographic Ran-
dom Forwarding (GeRaF) [142|, Implicit Geographic Forwarding (1GF) [16], Distribu-
ted Passive Routing Decisions (DPRD) [112], Unified Cross-layer Module (XLM) [5],
Gossip-based Sleep Protocol (GSP) [58, 59|, Preamble Sampling [35], Sparse Topology
and Energy Management (STEM) [109] e Receiver-Initiated MAC [117].

O AMAC e HESMAC exploram os quadros RTS e CTS como os quadros de desco-
berta e resposta, respectivamente. As definicoes do nimero maximo de retransmissoes
do quadro RTS e do intervalo entre elas é baseada no escalonamento de trabalho dos
nos sensores. Os dois protocolos evitam colisoes usando técnicas tradicionais para redes
sem fio. |24, 66, 67| propoem trabalhos similares a esses protocolos.

O GeRaF controla o acesso ao meio através de uma técnica de deteccao de por-
tadora baseada em sinais de ocupado e em um handshaking de quadros RTS e CTS. O
GeRaF considera que os nos sensores sao equipados com dois radios e evita colisoes nos
receptores definindo uma frequéncia para a troca de dados e outra para a dos sinais de
ocupado. Quando um n6 deseja enviar um quadro, ele escuta as duas frequéncias. Se as
duas estiverem livres, ele transmite. O handshaking de quadros RTS e CTS do GeRaF
é baseado no receptor. Assim, os quadros RTS nao possuem um destino especifico e
qualquer vizinho que recebé-lo pode enviar um CTS com uma prioridade baseada no
receptor. Por exemplo, os n6s mais proximos de uma determinada coordenada respon-
dem primeiro. Em [141], os autores propdem uma extensdo do GeRaF na qual os nos
sensores operam com um radio.

O IGF, DPRD e XLM sao protocolos MAC que também controlam o acesso ao
meio através de um handshaking de quadros RTS e CTS baseado no receptor. A prin-
cipal diferenga entre eles (e entre o GeRaF) esta na atribuicao da prioridade baseada
no receptor. Entretanto, como observado em [106], o uso de quadros RTS/CTS nao é

uma solucao apropriada para as RSSFs em que os quadros de dados tém praticamente
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o mesmo tamanho dos de controle.

O GSP é proposto para fazer com que os nos sensores adormecam periodicamente,
reduzindo o consumo de energia em RSSFs. O GSP evita colisoes através do Distribu-
ted Coordination Function (DCF) do IEEE 802.11 para Wireless Local Area Networks
(WLANSs). A ideia desse protocolo é que se o Gossip pode entregar uma mensagem
para todos os nos da rede, entao, os nos estao conectados no minimo pela arvore de
difusao. Logo, uma porcentagem p de nos pode dormir sem que a conectividade da
rede seja perdida. O GSP apresenta duas versoes. Na sincrona, os nés dormem e acor-
dam ao mesmo tempo e, na assincrona, isso nao é sincronizado. Na primeira versao,
inicialmente, cada no6 sensor decide dormir com probabilidade p e ficar acordado com
probabilidade 1—p. Apdés um periodo especifico de tempo, os noés que estavam dormindo
acordam e os que estavam acordados dormem. Esse processo repete sistematicamente
ap6s o mesmo periodo de tempo. Por outro lado, na versao assincrona, cada né decide
por conta propria e de forma aleatéria se deve dormir ou permanecer acordado e o
tempo que deve permanecer em cada um desses estados. Apoés esse tempo, cada nod
repete esse processo independente do demais. [20] apresenta uma andlise do consumo
de energia do GSP em RSSFs. Em [57], os autores apresentam o protocolo Adaptive
Gossip-based Sleep (AGSP), uma extensao do GSP para redes em que a densidade da
rede nao é uniforme. A ideia do AGSP é que cada n6 sensor identifique sua densi-
dade local (namero de vizinhos) e ajuste dinamicamente sua gossip sleep probability,
evitando desconexodes em areas esparsas e nos desnecessariamente acordados em areas
densas. O AGSP também permite que cada n6 sensor determine sua probabilidade em
conjunto com seus vizinhos. Em [59], os autores propdem o Traffic-aware Gossip-based
Sleep Protocol (TGSP), outra extensao do GSP. O TGSP reduz o atraso e a taxa
de mensagens perdidas quando o GSP coloca os nés para dormirem, interrompendo o
trafego de dados. O TGSP aumenta a probabilidade dos nos ficarem acordados quando
estiverem participando regularmente do roteamento.

Elhoiydi et al. [35] apresenta o Preamble sampling, uma abordagem para apli-
cagoes com trafego de dados esporadico em RSSFs. A ideia desse protocolo é fazer
com que cada nd emissor envie um preambulo durante ¢ unidades de tempo antes da
transmissao de qualquer quadro de dados. Os nos sensores acordam periodicamente a
cada t segundos e verificam se existe alguma atividade no meio. Se esse estiver livre,
eles adormecem novamente. Senao, tem-se um preambulo fazendo com que o n6 sensor
permaneca acordado para aguardar o quadro de dados que serd enviado. O Preamble
sampling foi avaliado com o Aloha e o CSMA ndo persistente. Schurgers et al. [109]
apresentam uma técnica similar ao Preamble sampling chamada de STEM na qual os

nos executam as fases de despertar e de transferéncia de dados usando dois radios
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distintos para reduzir a interferéncia. [42] considera que os nos sensores possuem dois
radios sendo que o secundario opera com uma poténcia reduzida. Assim, quando um
no desligar o radio principal, ele liga o secundéario que consome menos energia, contudo,
pode receber dados de nos vizinhos proximos.

O Receiver-Initiated MAC (RI-MAC) é uma adaptagao do Preamble sampling
na qual o n6 emissor fica em siléncio e nao envia o preambulo. Quando um né sen-
sor acorda, ele envia um quadro de controle indicando que esta acordado caso algum
vizinho deseje enviar dados. O objetivo do RI-MAC é reduzir o tempo que os pro-
tocolos baseados em preambulo deixam o meio ocupado. Yoo et al. [132] apresentam
duas adaptacoes do RI-MAC para que os nos sensores operem com ciclo de trabalho

dinamico.

3.1.3 Protocolos MAC Pré-ativos

A diferenca entre os protocolos MAC pro-ativos propostos na literatura esta em como
eles fazem com que os nos sensores compartilhem seus respectivos escalonamentos de
trabalho. O restante desta se¢do mostra os protocolos Sensor-MAC (SMAC) [129], Bat-
tery Aware Medium Access Control (BAMAC) 68|, Opportunistic MAC (OMAC) |43,
44], Sequential Medium Access Control (SeMAC) [133|, Multiple Access Collision Avoi-
dance protocol for Multicast service (MACAM) [80|, WiseMAC [36], Carrier Sense
Multiple Access Minimum Preamble Sampling (CSMA-MPS) [89], X-MAC [19], Lazy
Forwarding in Low Duty Cycle Wireless Sensor Networks (L?) [22] e Rate Estimation
MAC 192].

Ye et al. [128] propuseram o Sensor-MAC (SMAC) para reduzir o consumo de
energia causado pela escuta ociosa, colisoes, overhearing e overhead. Ele reduz o tempo
de escuta ociosa colocando os nos para dormirem periodicamente. A comunicacao de
dados acontece porque os noés vizinhos sincronizam seus escalonamentos de trabalho
para dormirem e acordarem simultaneamente. Alguns nés permanecem acordados por
um tempo maior para permitir a comunicagao entre os grupos com escalonamentos de
trabalho distintos. Como os escalonamentos podem desatualizar durante o tempo de
vida da rede, os nos vizinhos trocam periodicamente quadros de sincronizacao com seus
vizinhos. O SMAC evita colisdes usando a técnica de Distributed Coordinated Func-
tion (DCF) do TEEE 802.11 [14] o que inclui a detec¢ao de portadora e o handshaking
com RTS/CTS para evitar o problema do terminal escondido. Os nés sensores escutam
o meio antes de transmitirem. Se ele estiver ocupado, o n6 adormece e acorda quando

o meio estiver livre e o proximo n6 acordado. Os nos transmitem os pacotes de broad-
casting sem RTS/CTS e os de unicasting seguindo a sequéncia RTS/CTS/DATA /ACK
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entre a origem e o destino. Apos a troca de RTS/CTS, os nos de origem e destino per-
manecem acordados até o término da comunicac¢ao com o pacote de ACK. Em seguida,
eles retornam aos seus respectivos escalonamentos de trabalho. O SMAC considera as
ideia do PAMAS [111] para evitar o overhearing. Assim, ele faz com que os nos que
nao participam da comunicacao e escutaram os quadros de RTS ou CTS adormecam.
O SMAC também considera um técnica de message passing para reduzir o overhea-
ring e o overhead de controle. Nessa técnica, o SMAC fragmenta as mensagens longas
em varios quadros que sao enviados em uma rajada contendo apenas uma troca de
mensagens de RTS/CTS para reservar o meio para a mensagem toda.

O BAMAC é um protocolo baseado em contencao que explora o efeito de recarga
das baterias para controlar o acesso ao meio sem fio em MANETs. No BAMAC, cada
n6 mantém uma tabela com informacoes sobre a energia residual de seus vizinhos e
quando um no tem que transmitir um quadro, ele insere no cabecalho o valor corrente
de sua energia. Quando um né6 recebe um quadro, ele atualiza sua tabela com as
informacoes do emissor. A principal ideia do BAMAC ¢é calcular o periodo de backoff
para os nos em contencao a partir das informagoes de energia disponiveis na tabela. O
quao maior a energia residual de um né em relacao a de seus vizinhos, menor o periodo
de backoff. O BAMAC controla o acesso ao meio usando o esquema de handshaking
com quadros de RTS/CTS.

O OMAC faz com que os nos sensores vizinhos compartilhem seus escalonamentos
de trabalho e cada emissor escalone sua transmissao para o momento em que o proximo
no estiver acordado. Se o nd emissor estiver adormecido quando o proximo né acordar,
o OMAC faz uma comunicacao oportunista. Nesse tipo de comunicacao, o emissor
acorda, transmite e retorna ao seu escalonamento de trabalho. O OMAC faz o acesso ao
meio através de uma abordagem baseada no handshaking de RTS e CTS. O protocolo
faz com que as transmissoes broadcasting sejam tratadas como unicasting. Como esse
protocolo faz o compartilhamento de informacoes sobre vizinhos e tal compartilhamento
apresenta um custo nao desprezivel, Guo et al. [43, 44] propoem uma solugao para
minimizar esse custo na qual cada né emissor deve enviar o quadro de atualizacao
somente para uma fracao de vizinhos.

O protocolo SeMAC tem como objetivo controlar o acesso ao meio sem fio na di-
fusao de dados em redes sem fio com topologia dinamica. A ideia basica desse protocolo
é reservar periodicamente alguns slots de tempo nos quais os n6s podem enviar mensa-
gens de topologia. Os nos sensores evitam colisoes trocando periodicamente mensagens
de hello.

O protocolo MACAM é proposto para a comunicacao multicast em redes sem fio.

A ideia basica desse protocolo é que o quadro RTS tenha uma lista de proximos nos
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especificada em seu cabecalho. Assim, quando um no6 recebe um RTS e ele esta na
k-ésima posicao da lista, ele responde com um CTS em um tempo proporcional a sua
posicao na lista, evitando a colisao entre os CTSs. A desvantagem dessa abordagem
é seu overhead que torna o MACAM impraticavel a medida que o nimero de nos
aumenta no campo de sensoriamento. O numero de respostas CTS também faz com
que o MACAM seja proibitivo para a comunicacao broadcasting.

O WiseMAC é uma adaptacao do protocolo MAC reativo Preamble Sampling
para o roteamento unicasting. A ideia do WiseMAC' é que cada né sensor compartilhe
informagoes sobre seu escalonamento de trabalho com seus vizinhos para que cada
no6 emissor possa reduzir a duragao de seu preambulo. Em [89], Mahlhecht e Bock
apresentam o CSMA-MPS que usa o mecanismo de transmissao e recepcao do STEM
para aumentar a eficiéncia do mecanismo de dormir/acordar do WiseMAC. Em [19],
os autores apresentam o X-MAC, um protocolo similar ao CSMA-MPS. O L? ¢ uma
adaptacao do X-MAC na qual nos sensores vizinhos fazem uma sincronizacao local de
seus escalonamentos de trabalho e uma estimacao da qualidade dos links que permitem
a reducao e a divisao dos preambulos.

O protocolo Rate Estimation MAC é proposto para o roteamento unicasting e
aborda o problema de acordar todos os vizinhos. A ideia do Rate Estimation MAC é
fazer com que cada emissor combine com seus receptores quando esses devem acordar
novamente. Se os vizinhos estiverem acordados, o emissor pode efetuar sua proxima

transmissao.

3.2 Protocolos de Roteamento

Esta secao descreve alguns protocolos da camada de rede propostos na literatura para
RSSFs. As secoes 3.2.1 e 3.2.2 apresentam protocolos de roteamento baseados no
emissor. A diferenca entre essas se¢oes é que a primeira mostra protocolos nao perten-
centes a familia de protocolos gossip e a outra apresenta protocolos dessa familia. As
secoes 3.2.3 e 3.2.4 descrevem protocolos de roteamento baseados no receptor e se dife-
renciam da mesma forma que as duas anteriores. A tabela 3.2 classifica os protocolos

descritos no restante desta secao.

3.2.1 Protocolos baseados no Emissor e Nao Gossip

Esta se¢ao apresenta alguns protocolos de roteamento baseados no emissor e nao perten-

centes a familia gossip para as redes de sensores sem fio. O restante desta secao mostra
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Baseados no emissor

Baseados no receptor

-Directed Diffusion

-Trajectory Based
Forwarding (TBF)

-Flooding

-Sensor Protocols for
Information via
Negotiation (SPIN)

-Duty-Cycle- Aware Broadcast

Nao Gossip
-Multi -Dynamic Delayed
Broadcasting 1 (DDBI)
-Broadcast Protocol for
Sensor (BPS)
-Epidemic gossip -Gossipl, Gossip2,
Gossip3 e Gossipf
-Epidemic Routing -Probabilistic scheme
-Epidemic Gossiping - Trajectory and Energy-based
Considering Density Data Dissemination (TEDD)
-Opportunistic Flooding -Dynamic Probabilistic
Gossip Broadcasting

-Regional Gossiping
-Leveled Gossiping

-Dynamic Probabilistic
Broadcasting 2 (DDB2)

-Flossiping
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Tabela 3.2: Classificacdo de alguns protocolos de roteamento baseados no emissor /

receptor e em pertencentes ou nao a familia gossip
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os protocolos Directed Diffusion |62, 63|, Trajectory Based Forwarding (TBF) [97, 99]
e Multi [38].

O Directed Diffusion é um algoritmo de roteamento para RSSFs que visa esta-
belecer uma comunicacao eficiente entre os sensores e o n6 de monitor. Quando esse
no6 deseja que os sensores efetuem alguma tarefa de sensoriamento, ele envia para rede
uma mensagem de interesse especificando o que ela deve sensoriar e reportar. Essa
mensagem contém diversos atributos do evento a ser monitorado tais como o tipo do
evento, area alvo e taxa de envio de dados. Alguns exemplos de interesses que podem
ser desejados pelo n6 monitor sao “Qual é o nimero de pedestres transitando na regiao
geografica X nos proximos Z minutos?” ou “Qual é o sentido de movimento de um
veiculo A localizado em uma regiao B nos proximos C minutos?”. Em seguida, os nos
sensores efetuam a disseminacao do interesse utilizando o flooding. A rota de disse-
minacao do interesse cria uma arvore que sera utilizada para o caminho reverso dos
dados sensoriados. Nesse caso, através de interagoes baseadas no emissor, quando um
n6 recebe um pacote em que ele é o escolhido para propagar, ele escolhe seu “pai” na
arvore para ser o proximo da rota. Além disso, durante a coleta, o Direct Diffusion faz
com que os nos emissores efetuem a agregacao de dados para reduzir o trafego na rede.
O Direct Diffusion é aprimorado em [61, 63| em que os autores propdem uma abor-
dagem mais eficiente em termos de energia para a agregacao de dados. Na literatura,
existem varios outros protocolos baseados no Direct Diffusion tais como os propostos
em [96, 121].

O TBF é uma técnica de “roteamento em curva”’ para disseminar pacotes em
redes sem fio densas. A inovacao dessa abordagem é a defini¢ao e manipulacao de rotas
(trajetorias) como uma fungao continua e ndo como um conjunto discreto de pontos.
A ideia principal do TBF é inserir uma equacao de curva (trajetoria) no pacote e fazer
com que cada n6 intermediario decida qual serd o préoximo n6 a propagar o pacote.
Um no6 intermediario toma essa decisao com base na distancia de seus vizinhos em
relacao a trajetoria contida no pacote. O TBF ¢é um algoritmo baseado no emissor
porque, sistematicamente, o n6 corrente escolhe o proximo n6 da rota. Essa escolha
acontece de forma deterministica, baseada na equacao da trajetoria, em uma tabela
de vizinhos e em uma politica pré-definida de propagacgao. Essa politica pode ser, por
exemplo, o vizinho mais préoximo do destino ou o mais préoximo da curva. O TBF faz
com que os nos sensores mantenham suas tabelas de vizinhos atualizadas fazendo com
que os nos vizinhos troquem periodicamente entre si um pacote especial denominado
beacon. Quando um no6 recebe um pacote de dados, ele verifica se é o escolhido para
propagar o pacote. Se verdadeiro, ele escolhe o proximo noé, insere uma identificagao

sobre o proximo no6 no cabecalho do pacote e faz sua transmissao. Outra caracteristica
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do TBF ¢é que ele é um algoritmo do tipo source routing uma vez que o nd origem
determina todo o caminho pelo qual o pacote serd roteado até o seu destino. Duas
vantagens do TBF sao a representacao compacta da rota porque as curvas podem ser
descritas com alguns parametros e a independéncia dos nés porque a trajetoria nao
contém enderecos especificos de nos.

O Multi é um protocolo de roteamento hibrido entre o roteamento pro-ativo e o
reativo em RSSFs. A ideia principal desse protocolo é prever a necessidade de se criar
e manter uma infraestrutura de roteamento como, por exemplo, a arvore de coleta.
Quando acontecem muitos eventos de sensoriamento na rede, o Multi apresenta um
comportamento pro-ativo no qual ele cria e atualiza a infraestrutura de roteamento.
Por outro lado, quando existem poucos eventos de sensoriamento, o Multi apresenta um
comportamento reativo em que a infraestrutura é criada sobre demanda. A principal
vantagem desse protocolo é o compromisso com o custo de energia para manter a
infraestrutura na abordagem pro-ativa e o tempo necessério para cria-la na abordagem
reativa. O Multi é um algoritmo baseado no emissor uma vez que o roteamento é
realizado sistematicamente de tal forma que cada n6 emissor escolhe seu “pai” na arvore

de coleta para continuar o roteamento.

3.2.2 Protocolos baseados no Emissor e Gossip

Os protocolos do tipo gossip baseados no emissor também sao conhecidos como pro-
tocolos epidémicos porque eles fazem com que os nos disseminem dados na rede de
forma similar a disseminacao de uma doenca contagiosa. Nesses protocolos, quando
um no6 recebe um pacote de dados pela primeira vez, o n6 escolhe aleatoriamente um
subconjunto de seus vizinhos para enviar o pacote recebido. Uma das diferencas entre
os protocolos propostos na literatura estd na distribuicao de probabilidade que cada
um considera para efetuar essa escolha. Varias aplicacoes dentro da Ciéncia da Com-
putagao usam uma abordagem do tipo gossip baseado no emissor para a disseminacao
de dados. Por exemplo, para a replicagdo de banco de dados em [32|, deteccao de
falhas [105], e o monitoramento de recursos [104]. A literatura sobre redes cabeadas e
sem fio também usa essa técnica |74, 137]. O restante dessa segdo descreve os seguin-
tes protocolos: Epidemic Gossip |31, 32|, Epidemic Routing [120], Epidemic Gossiping
Considering Density |74], Flossiping [137], Opportunistic Flooding(OF) [43, 44| e Duty-
Cycle-Aware Broadcast [123, 124].

Demers et al. [31, 32| apresentam o protocolo Epidemic Gossip, um gossip ba-
seado no emissor, para resolver inconsisténcias entre os servidores de banco de dados

da Xerox. O objetivo desse protocolo é distribuir de forma consistente atualizacoes e
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drives para as réplicas do banco de dados. Um dos principais desafios na replicacao
de um banco de dados para varios ndés é manter a consisténcia entre os nés. Os auto-
res apresentam e avaliam duas versoes do protocolo proposto: Anti-entropy e Rumor
mongering. A primeira, baseada em [15], faz com que cada n6 escolha aleatoriamente
e sistematicamente outro né para trocar contetdos desatualizados entre suas bases
de dados. Essa troca acontece de trés formas: push, pull e push-pull. Na troca do
tipo push, apenas o n6 corrente envia atualizacoes para o outro, na pull, a atualizacao
acontece no sentido inverso e, na push-pull, em ambos os sentidos. Nas trés situagoes,
somente contetidos desatualizados sao enviados. A vantagem da Anti-entropy é sua
chance de infecgao total da populagao. [100] mostra que se apenas um né estiver “in-
fectado”, o tempo esperado para que toda a populacao também esteja é proporcional
ao logaritmo do tamanho da populagao. A constante de proporcionalidade depende
do tipo de troca. Por exemplo, para a abordagem do tipo push considerando uma
populacao com n > 1000 elementos, o tempo esperado para infeccao total da popula-
¢ao é logs(n) + In(n) + O(1). Na versao Rumor mongering, inicialmente, os nés sdo
“ignorantes” e quando um no6 recebe uma nova atualizacao, ele se torna um “hot ru-
mor”. Enquanto ele tiver essa condicao, ele escolhe aleatoriamente e periodicamente
outro nd para enviar sua nova atualizagao. Quando no minimo n vizinhos conhecerem
a atualizacao, o n6 considera que ela é antiga e para de propaga-la. Os ciclos dessa
técnica normalmente sao mais frequentes que os da Anti-entropy porque exigem menos
recursos em cada no, contudo, normalmente, a chance de infeccao total da populacao
é menor.

O Epidemic Routing é um protocolo epidémico para efetuar disseminacoes de
dados do tipo unicasting em redes sem fio com topologia dinamica tais como as redes
moveis ad hoc e RSSFs. A ideia desse protocolo é baseada na troca push-pull da Anti-
entropy e faz com que cada n6 emissor escolha sistematicamente um conjunto aleatorio
de vizinhos para continuar o roteamento. Sua principal vantagem é que ele é capaz de
entregar pacotes para um dado destino até mesmo quando nao existe uma rota entre
a origem e o destino. Os autores mostram resultados interessantes para a taxa de
entrega, laténcia e consumo total de recursos. Contudo, em [48], quando a partigao da
rede se torna um evento raro, o Epidemic Routing nao se apresenta como uma solucao
apropriada.

O Epidemic Gossiping Considering Density ¢ um modelo analitico epidémico
para disseminacao de dados em redes ad hoc e RSSFs. O modelo proposto considera a
densidade da rede para calcular a taxa e o tempo total de infec¢ao da populacao.

Zhang et al. [137] apresentam e avaliam o Flossiping, um protocolo de roteamento

para RSSFs que combina as abordagens baseadas no emissor e no receptor do gossip.
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Quando um né tem que enviar um pacote, ele atua como no gossip baseado no emissor.
O no6 corrente escolhe aleatoriamente um subconjunto de vizinhos para continuar a
disseminagao, insere uma referéncia para cada um dos vizinhos escolhidos no cabegalho
do pacote e faz sua transmissao. Quando um né recebe um pacote, ele verifica se é o
escolhido como préximo no. Se verdadeiro, o n6 corrente atua como no gossip baseado
no emissor e continua o roteamento. Caso contrario, ele atua como no gossip baseado
no receptor e continua o roteamento com probabilidade p. Com probabilidade 1 —p, o
no6 corrente descarta o pacote.

Guo et al. |43, 44| apresentam o Opportunistic Flooding(OF), um protocolo para
difusdo de dados em redes de sensores sem fio com ciclo de trabalho reduzido. A
difusao de dados em RSSF's é uma tarefa desafiadora quando os n6s operam com ciclo
de trabalho reduzido (1% ou menos) porque quando um né envia um pacote, nem todos
os seus vizinhos estao acordados. A ideia do OF é criar uma arvore de difusao baseada
na energia e na laténcia dos nos sensores e fazer com que cada né emissor transforme
cada uma de suas transmissoes broadcasting em vérias do tipo unicasting. Nesse caso,
cada nd emissor agenda uma transmissao unicasting para o momento em que cada um
de seus vizinhos estiver acordado. Contudo, para isso, o n6 emissor tem que conhecer o
escalonamento de trabalho dos seus vizinhos. Como o OF usa uma politica MAC pro-
ativa para compartilhar o escalonamento de trabalho dos nos vizinhos, este trabalho
seguiu a proposta de seus autores para minimizar o custo de compartilhamento na qual
cada noé sensor envia seu escalonamento somente para uma fracao de vizinhos. Wang
et al. [123, 124| apresentam o Duty-Cycle-Aware Broadcast, uma solu¢do similar ao
Opportunistic Flooding. Os dois protocolos sao baseados no emissor porque cada no
interno escolhe o proximo n6. Além disso, eles pertencem a familia gossip porque a

construcao de suas arvores considera variaveis aleatorias.

3.2.3 Protocolos baseados no Receptor e Nao Gossip

Esta secao apresenta alguns protocolos de roteamento baseados no receptor e nao per-
tencentes a familia gossip para as redes de sensores sem fio. Nesse caso, quando um n6
recebe um pacote pela primeira vez, ele decide deterministicamente se propaga o pa-
cote. O restante desta se¢ao mostra os protocolos flooding, Sensor Protocols for Infor-
mation via Negotiation (SPIN) [54, 76|, Dynamic Delayed Broadcasting 1 (DDB1) [55]
e Broadcast Protocol for Sensor Networks (BPS) [34].

O flooding ou inundacao é a técnica ingénua de roteamento em redes cabeadas
ou sem fio. O funcionamento béasico desse algoritmo faz com que quando um no recebe

um pacote pela primeira vez, ele o propague para todos seus vizinhos. O flooding é um



3. TRABALHOS RELACIONADOS 38

protocolo baseado no receptor e nao gossip porque cada n6 decide por conta propria
e de forma determinista se deve propagar cada pacote recebido. A desvantagem desse
protocolo é seu nimero de pacotes duplicados [118| que o torna ineficiente em termos
de consumo de energia.

O SPIN é uma familia de protocolos adaptativos para disseminar dados em
RSSFs. Ele considera que todos os nos sensores sao monitores potenciais e, por isso,
faz com que cada no sensor dissemine suas observagoes para todos os sensores da rede.
Essas observacgoes sao denominadas de metadados. A familia de protocolos SPIN se
baseia em uma negociacao de dados e uma adaptacao de recursos. Antes de um no
enviar sua observacao para os demais, ele negocia com seus vizinhos para evitar a
disseminacao de observacoes redundantes na rede. O funcionamento basico do SPIN
consiste em um handshake entre nos vizinhos dividido em trés etapas. A primeira é
uma etapa de divulgacao que acontece quando um n6 tem dados a serem enviados.
Nesse caso, o n6 envia uma mensagem de divulgacao para informar aos seus vizinhos
sobre seus dados. A segunda acontece quando um noé recebe essa mensagem e decide
de forma deterministica e por conta propria se deve propaga-la. Se verdadeiro, o no
receptor da mensagem de divulgacao envia uma requisicao ao emissor da mesma soli-
citando que esse envie os dados. A terceira acontece quando o emissor da divulgagao
recebe a requisicao de seu vizinho e envia seus dados.

O DDBI1 é um protocolo para a difusao de dados baseado na técnica de propagacao
com atraso. Nessa técnica, quando um no recebe um pacote, ele aguarda um tempo.
Apos esse tempo, se outro vizinho nao propagou o pacote, o n6 receptor o propaga. O
DDBI1 faz com que o tempo do atraso seja inversamente proporcional a area adicional.
Essa corresponde a regiao que sera coberta pela transmissao do n6é menos sua intersecao
com area anteriormente coberta pela disseminagao. O objetivo do DDB1 é reduzir
o nimero de transmissoes da disseminacao. Quando um né recebe um pacote pela
primeira vez, ele calcula de forma determinista sua area adicional. Se o tamanho dessa
area for menor que um limiar predefinido, o n6 descarta o pacote. Caso contrario, ele
calcula e aguarda o tempo de atraso. Se o n6 receber o mesmo pacote durante o tempo
de atraso, ele recalcula sua érea adicional. Se a nova area for menor que o limiar, o n6
cancela a espera e descarta o pacote. Senao, o no6 reajusta o atraso.

O BPS é outro protocolo de roteamento baseado na propagacao com atraso.
Esse protocolo usa a métrica de distancia para calcular seu atraso. O BPS também
minimiza o nimero de pacotes transmitidos em cada difusao. Quando um né recebe
um pacote, o n6 calcula seu tempo de atraso a partir da coordenada geografica do
emissor do pacote. Nesse caso, o n6 corrente considera que o né anterior é o centro de

um hexégono inscrito no raio de comunicacao do anterior. Em seguida, o n6 corrente
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calcula sua distancia em relagao ao vértice mais préoximo do hexidgono. O tempo de
atraso é inversamente proporcional a essa distancia. Assim, um n6 que se encontra
mais proximo a algum vértice do hexdgono terd um tempo de espera menor e serd o
primeiro a retransmitir o pacote. Observa-se que a decisao é baseada no receptor e

acontece de forma deterministica.

3.2.4 Protocolos baseados no Receptor Gossip

O gossip baseado no receptor é uma familia de protocolos de roteamento para a difu-
sao de dados em redes sem fio no qual quando um né recebe um pacote, esse né usa
uma abordagem nao deterministica para decidir se deve propagar o pacote. A maioria
dos trabalhos sobre gossip em MANETs e RSSFs consideram essa versao do gossip.
Em [47, 48], os autores observam que a versao baseada no emissor nao é uma abordagem
interessante para rotear dados em redes com topologia dinamica porque ela exige que
cada no intermediario escolha um subconjunto de seus vizinhos para propagar o pacote
e isso nem sempre é possivel devido a dinamicidade da rede. O restante desta secao
mostra os seguintes protocolos: Gossipl, Gossip2, Gossip3 e Gossip4 |47, 48|, Proba-
bilistic scheme and its variations 98|, Dynamic Probabilistic Broadcasting |135, 134],
Regional Gossiping [81, 82|, Leveled Gossiping [136|, Dynamic Delayed Broadcasting 2
(DDB2) [55] and Trajectory and Energy Data Dissemination (TEDD) |41, 86]. Destaca-
se que alguns protocolos como, por exemplo, o DDB2 e TEDD, nao abordam o termo
gossip, mas na classificacao desta tese podem ser considerados protocolos da familia
gossip.

O Gossip é um protocolo para a difusao de dados em redes sem fio. Nesse pro-
tocolo, quando um no6 recebe um pacote, o n6 decide de forma aleatoria se propaga
o pacote recebido. Essa decisao é baseada em probabilidade e, quando um noé recebe
um pacote, o n6 o propaga com probabilidade p e o descarta com probabilidade 1 — p.
Se um no6 receber um mesmo pacote mais de uma vez, o n6 apenas descarta o pacote
repetido. O protocolo apresenta um comportamento bimodal em funcao da densidade
da rede e da probabilidade utilizada. Se a rede for esparsa ou a probabilidade for
pequena, as rotas sao quebradas com facilidade e quase nenhum né recebe o pacote.
Por outro lado, em redes densas ou quando a probabilidade for suficiente, o proto-
colo apresenta um desempenho satisfatorio em relacao ao nimero de nos que recebe
o pacote. Essa versio do gossip é chamada de Gossipl(p). [47, 48] apresentam mais
quatro abordagens para melhorar o desempenho do gossip. A primeira, Gossip1(p, k),
considera que quando a origem da difusao tem poucos vizinhos, existe uma chance nao

desprezivel de quase nenhum no receber o pacote. Assim, o GossipI(p, k) faz com que
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os primeiros k hops propaguem o pacote com probabilidade 1 e os demais, p. Outra
abordagem (Gossip2) assume que a rede é irregular e os nés possuem niimeros distintos
de vizinhos. A ideia do Gossip2 é fazer com que a probabilidade seja uma funcao do
grau do n6 de tal forma que nés com menos vizinhos possuem maior probabilidade.
A abordagem seguinte (Gossip3) usa retransmissoes para evitar o término prematuro
da difusao. Essa versao funciona da mesma forma que o Gossip! exceto quando um
n6é nao transmite o pacote. Nesse caso, em vez de descartar o pacote, o no espera
um tempo e se ele nao tiver recebido o mesmo pacote de pelo menos m vizinhos, o n6
propaga o pacote novamente. A ultima abordagem (Gossip4 ) organiza a rede em zonas
como proposto em [45, 46| para o protocolo Zone Routing Protocol (ZRP). Nesse caso,
cada n6 v mantém uma zona que consiste em todos os nos localizados a no méaximo p
hops do n6 u. Cada n6 mantém de forma pro-ativa uma tabela de rotas para todos os
nos de sua zona. Quando um né recebe um pacote, ele verifica se o destino pertence a
sua zona. Se verdadeiro, o n6 propaga o pacote considerando a tabela de rotas, senao,
ele trabalha como o Gossip1(p, k).

Ni et al. [98] apresentam cinco técnicas para reduzir a carga de trabalho do
flooding em redes moveis ad hoc. A primeira, chamada de Probabilistica é igual ao
Gossipl. Na abordagem Counter-based, quando um né recebe um pacote, ele espera
um tempo aleatério para continuar a propagacao. Apds esse tempo, se o n6 receber até
¢ copias do mesmo pacote, o n6 propaga o pacote, senao, ele descarta. As abordagens
Distance-based e Location-based sao similares a anterior, contudo, elas consideram res-
pectivamente a distancia entre nds e a area adicional para um né decidir se propaga
ou descarta um pacote. A abordagem Cluster-based clusteriza a rede de tal forma
que o cluster head seja vizinho de todos os demais nos de seu cluster. O roteamento
entre os clusters acontece através nos gateway e usando uma das abordagens anterio-
res. As duas primeiras abordagens sao naturalmente protocolos gossip; as abordagens
Distance-based e Location-based também sao dessa familia porque a distancia entre os
nos e a area adicional sao variaveis aleatorias que dependem da mobilidade dos nés. A
abordagem Cluster-based também pertence porque usa as abordagens anteriores.

Zhang et al. [134, 135] observaram que o mecanismo de dois valores fixos de
probabilidade existente no Gossip2 [47, 48] nem sempre reflete a importancia de um no
no processo de disseminacao. Por exemplo, quando um né que possui um tinico vizinho
recebe um pacote, esse nao deve propaga-lo porque seu vizinho o recebeu anteriormente.
Por isso, os autores propoem o Dynamic Probabilistic Gossiping, um protocolo para
difusao de dados em redes sem fio em que cada n6 ajusta dinamicamente o valor de sua
probabilidade de gossip de acordo com o nimero de pacotes recebidos. Apesar desse

protocolo ser uma melhora da abordagem com duas probabilidades fixas, o Dynamic
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Probabilistic Gossiping se limita ao pouco conhecimento sobre a “importancia” de um
no6 no processo de difusao.

Li et al. [81, 82| propoem o Regional Gossiping para a disseminacdo de dados
unicasting em redes sem fio. A ideia principal desse protocolo consiste em reduzir o
nimero de transmissoes do gossip no cenario de disseminacao unicasting. O Regional
Gossiping elimina as transmissoes realizadas em regioes distantes da linha conectando
os nos origem e destino. O protocolo considera que existe uma regiao entre os nos
origem e destino na qual o pacote deve ser transmitido. Essa regiao pode ser, por
exemplo, uma elipse em que os focos correspondem aos nos origem e destino. O funcio-
namento basico do Regional Gossiping é descrito a seguir. Quando um n6 deseja enviar
um pacote, ele insere as informacoes da regiao de transmissao dentro do pacote. Por
exemplo, quando a regiao é uma elipse, o n6 insere os focos dessa elipse no cabegalho
do pacote. Quando um no recebe um pacote, ele verifica se sua coordenada (z,y) esta
localizada dentro da regiao de transmissao do pacote. Se verdadeiro, o né propaga o
pacote com probabilidade p e o descarta com probabilidade 1 — p. Caso contrério, o
no6 também descarta o pacote.

O Leveled Gossiping é uma variacao do Gossipl(p) que classifica os nos da rede
em quatro grupos de acordo com o grau dos mesmos e atribui valores distintos de
probabilidade para cada um dos grupos. Os ndés com maior grau possuem menor
probabilidade.

O DDB2 ¢é uma versao especial do DDB1, apresentado na se¢ao anterior como um
protocolo nao gossip. O funcionamento bésico deles é similar e a diferenca entre eles
estd no calculo do tempo de atraso. No DDBI1, esse valor é inversamente proporcional
a area adicional — regiao que serd coberta pela transmissao do n6 menos sua intersecao
com &rea anteriormente coberta pela disseminagao. No DDB2, o atraso é proporcional
a subtracao da energia inicial do n6 por seu valor corrente. Consequentemente, os nos
com mais energia normalmente propagam primeiro, balanceando o consumo de energia
da rede e prolongando o tempo de vida da mesma quando comparado ao DDB1. Nas
duas versoes, quando um no6 recebe um pacote pela primeira vez, ele calcula sua area
adicional. Se o tamanho dessa area for menor que um limiar predefinido, o né descarta
o pacote. Caso contrario, ele calcula e aguarda o tempo de atraso. Se o n6 receber o
mesmo pacote durante o tempo de atraso, ele recalcula sua area adicional. Se a nova
area for menor que o limiar, a espera sera cancelada e o pacote descartado. Senao, o
tempo de atraso sera reajustado. O DDB2 é um protocolo da familia gossip porque a
energia de cada nd sensor ¢ uma variavel aleatoria.

O TEDD é a dissertacao de mestrado do autor desta tese e corresponde a um al-

goritmo que combina os conceitos de “roteamento em curva” com o mapa de energia [93]
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(quantidade de energia disponivel nas diversas partes da rede) para rotear dados de
forma ciente da energia em RSSFs. O TEDD é composto de duas partes. A primeira é
uma politica de geracao de curvas que passam por regioes com mais energia e evitam
o roteamento dentro de regioes com menos energia. A ideia principal dessa politica é
escolher um subconjunto de n6s com maior reserva de energia e fazer com que as curvas
de roteamento passem por esses nés. A outra parte consiste em um mecanismo baseado
na técnica de propagacao com atraso para que cada n6 decida localmente se participa
do roteamento. O processo de decisao considera a distancia entre o n6 corrente e um
ponto de referéncia sobre a curva para efetuar a decisao. O TEDD é um protocolo da
familia gossip porque sua geracao de curvas depende da energia dos nos sensores que é

uma variavel aleatoria.

3.3 Conclusoes

Este capitulo apresenta protocolos para a comunicacao de dados em redes de sensores
sem fio. Como as camadas de rede e de acesso ao meio (MAC) sao responsaveis pela
comunicacao nesse tipo de rede, dividiu-se esses protocolos por suas camadas. Os
protocolos da camada MAC estao divididos em pré-ativos e reativos. A principal
diferenca entre os protocolos pro-ativos apresentados é a forma como eles compartilham
informagoes sobre vizinhos e a entre os reativos estd em suas técnicas de descoberta.
Os protocolos da camada de rede foram divididos em baseados no emissor e no receptor
e, também, entre os pertencentes ou nao a familia de protocolos Gossip.

Esta tese apresenta trés solugoes para minimizar os custos de compartilhamento e
descoberta das politicas MAC pro-ativa e reativa. A primeira solugao é uma abordagem
hibrida entre as duas politicas existentes e o autor desconhece outros trabalhos que
combinem as duas politicas. A segunda solucao consiste em um projeto combinado
entre a politica reativa e o roteamento baseado no receptor no qual a diversidade de
candidatos a préoximo né desse tipo de roteamento minimiza o custo da descoberta
reativa. Todas as solu¢oes MAC reativas conhecidas pelo autor desta tese consideram
o roteamento baseado no emissor no qual normalmente tem-se um tnico candidato
a proximo nd. A ultima solugdo é um projeto integrado pertence a familia Gossip
que envolve as camadas de rede e MAC para efetuar difusao de dados quando os nos
sensores ficam quase sempre dormindo. A ideia dessa solu¢ao é minimizar o custo de
compartilhamento MAC pro-ativo existente nas solucoes para esse tipo de difusao de
dados. As solucoes existentes para esse tipo de comunicacao normalmente fazem com

que cada n6é compartilhe seu escalonamento de trabalho com todos seus vizinhos.



Capitulo 4

Politica Hibrida para Determinar o
Escalonamento de Trabalho dos

Ndés Vizinhos

Se apenas houvesse uma unica verdade, ndo poderiam pintar-se cem telas sobre o mesmo tema.
Pablo Picasso

Este capitulo propoe e avalia uma politica hibrida para determinar o
escalonamento de trabalho dos no6s vizinhos e ele estd organizado como descrito a
seguir. A secao 4.1 introduz a solu¢ao proposta e mostra sua motivacao e objetivos. A
secao 4.2 descreve a politica hibrida. A secao 4.3 apresenta os principais resultados de

simulacao da solucao proposta. A secao 4.4 apresenta as conclusoes deste capitulo.

4.1 Introducao

As tarefas de comunicacao de dados em RSSF's podem fazer com que dois nds sensores
troquem seguidas mensagens em um intervalo de tempo reduzido (e.g., em menos
de um segundo). As chances de dois nés se comunicarem mais de uma vez em um
intervalo reduzido depende da aplicacao. Isso porque algumas aplicacoes sao baseadas
na repeticao de atividades recentes de comunicacao. Por exemplo, em uma coleta de
dados na qual os nos sensores reportam dados de forma continua para o n6é monitor
como a temperatura de uma regiao ou um evento com baixa mobilidade em relacao
ao raio de sensoriamento. Outra aplicacao acontece quando o né monitor tem que
enviar requisicoes periddicas para os nos sensores localizados em uma mesma regiao.

Nesse caso, o ndé monitor pode solicitar periodicamente a alguns noés para alterarem
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seus respectivos modos de operacao. Um terceiro exemplo acontece nas aplicacoes em
que o n6 monitor envia requisi¢oes e os sensores as respondem.

Uma informagao recentemente compartilhada sobre o escalonamento de trabalho
pode ser necessaria quando os noés sensores envolvidos no compartilhamento se comu-
nicam frequentemente em um intervalo reduzido. Essa informagao ¢ fundamental em
qualquer tarefa de comunicacao em RSSFs porque cada né emissor deve efetuar sua
transmissao quando supostamente o proximo noé estiver acordado. Para isso, o emissor
deve conhecer o escalonamento de trabalho do proximo né.

As politicas MAC para determinar o escalonamento de trabalho dos nos vizinhos
existentes na literatura |75, 83, 87| podem ser divididas em pro-ativa e reativa. A
primeira faz com que cada no6 sensor compartilhe seu escalonamento de trabalho com
todos seus vizinhos, permitindo que cada né emissor agende sua transmissao para o
momento em que o proximo n6 estiver acordado. Contudo, esse compartilhamento é
tipicamente baseado em troca de mensagens, o que aumenta o consumo de energia da
rede. A segunda faz com que cada né sensor descubra o escalonamento do préximo né
somente quando essa informagao for necessaria. Nesse caso, o n6 emissor normalmente
efetua retransmissoes de um quadro de descoberta até que o proximo né envie uma
resposta informando que estd acordado. Apesar da abordagem reativa eliminar o custo
de compartilhamento, as retransmissoes da descoberta representam um consumo extra
de energia. A escolha da politica a ser usada em um protocolo MAC deve considerar a
relacao custo-beneficio entre manter a informacgao sobre o escalonamento de trabalho
dos vizinhos atualizada, obté-la quando necessaria e a frequéncia com que ela serd
utilizada. Dadas as limitac¢oes das duas politicas, novas solu¢oes devem ser investigadas.

Uma técnica usada para acessar dados recentemente usados é a memoria cache
cujo uso pode ser investigado nas politicas para determinar o escalonamento de trabalho
de nos vizinhos. O uso da técnica de cache na obtencao dessa informacao sobre vizinhos
cria uma solucao hibrida entre as politicas MAC proé-ativa e reativa. A ideia é que cada
no6 emissor insira seu escalonamento no quadro e cada receptor use essa informacao para
criar e atualizar uma tabela contendo o escalonamento de trabalhos de seus vizinhos.
Na solucao hibrida, diferente da pro-ativa, os nos sensores determinam a informacao
sobre o escalonamento dos seus vizinhos sem qualquer troca extra de mensagens, o que
elimina o custo de compartilhamento pro-ativo. Quando um né envia um quadro, ele
verifica se conhece o escalonamento do proximo né. Se conhecer, como na politica MAC
pro-ativa, o n6 emissor agenda sua transmissao para o momento no qual o préximo no
estiver acordado. Caso contrério, a politica hibrida atua como a reativa e faz com que
0 nd emissor inicie uma descoberta pelo escalonamento do préoximo né. Quando o no

emissor descobre essa informacao, ele atualiza sua tabela e efetua sua transmissao. Na
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politica hibrida, ao contrario da reativa, as transmissoes futuras usam tal informacao
para evitar o custo reativo de novas descobertas. Todavia, uma desvantagem da solucao
hibrida é que cada n6 emissor insere um campo extra no cabecalho dos quadros.

Este capitulo apresenta e avalia a politica hibrida para determinar o
escalonamento de trabalho dos nos vizinhos. O objetivo dessa politica ¢ minimizar
o custo de compartilhamento das abordagens pro-ativas e o de descoberta das reativas.
Resultados de simulacao revelam seu efeito em protocolos MAC pro-ativo e reativo. A
solugao proposta reduz o nimero de transmissoes e o consumo de energia das politicas
existentes na maioria dos cenérios avaliados. Em particular, esses resultados sao mais
expressivos nos cenarios nos quais os nos sensores operavam com um ciclo de trabalho

reduzido (1% ou menos) ou dinamico.

4.2 Politica Hibrida

Esta secao propoe a politica hibrida e estd organizada como descrito a seguir. A se-
¢ao 4.2.1 apresenta o funcionamento basico da politica proposta e a se¢ao 4.2.2 descreve
os parametros de escalonamento que cada emissor insere no quadro. A descoberta da
politica hibrida é baseada no mecanismo da politica reativa que acontece através de
retransmissoes periodicas de quadros de descoberta. Como tais retransmissoes apre-
sentam um custo de energia nao desprezivel, a secao 4.2.3 define o nimero maximo e

o esperado de retransmissoes desses quadros.

4.2.1 Funcionamento Basico

O funcionamento bésico da politica hibrida pode ser modelado a partir de eventos
e acoes de tal forma que, quando um evento acontece, ocorre uma ou mais agoes
correspondentes. Os eventos considerados nesta politica sao “enviar quadro”, “receber
quadro” e “descobrir escalonamento de trabalho”. As figuras 4.1 a 4.3 mostram as agoes
da politica hibrida para cada um desses eventos.

A geracao do evento “enviar quadro” acontece através de requisicoes da camada
de rede quando um no tiver que enviar uma mensagem. A acao correspondente a esse
evento faz com que o n6 corrente verifique se ele conhece o escalonamento do proximo
no (figura 4.1, ponto A). Como a politica pro-ativa, a hibrida considera que o protocolo
MAC é responsavel por identificar se a informacao sobre o escalonamento de trabalho
de um vizinho estad desatualizada e, consequentemente, excluir essa informacao da

tabela de escalonamentos. O protocolo MAC pode fazer essa identificagao quando, por

exemplo, enviar quadros para um né que nao responde. Assim, quando o n6 corrente



4. POLITICA HIBRIDA PARA DETERMINAR O ESCALONAMENTO DE TRABALHO
DOS NOs VIZINHOS 46

conhece o escalonamento de trabalho do proximo né (figura 4.1, ponto A), ele verifica
se o proximo né estda acordado (figura 4.1, ponto B). Se verdadeiro, o no corrente
insere seu escalonamento de trabalho no quadro e o envia (figura 4.1, pontos C e D),
senao, ele reescalona o evento “enviar quadro” para o momento em que o proximo
no estiver acordado (figura 4.1, ponto F'). Esse conjunto de agbes termina apos as
etapas representadas pelos pontos D e F' (figura 4.1, ponto F). Por outro lado, quando
o n6 corrente nao conhece o escalonamento de trabalho do proximo no (figura 4.1,
ponto A), a politica hibrida funciona como a politica MAC reativa que executa a agao
de descoberta de escalonamento (figura 4.1, ponto G) e, em seguida, termina a agao

corrente (figura 4.1, ponto E).

A~ Eu B C.

~~_conhego i 0 préximo i Inseri

0 escalonamento Sim proxIm Sim serir meu
o vabaho o o e
préximo
no?

G Nao F Nao D

. . E. :
Executar a agéo de Escalonar o evento enviar

descoberta quadro para o0 momento em que Enviar o quadro

de escalonamento 0 proximo noé estiver acordado

Figura 4.1: Agao correspondente ao evento enviar quadro da politica hibrida

A acao de descoberta de escalonamento faz com que o n6 corrente retransmita
periodicamente um quadro de descoberta. O né retransmite esse quadro até receber
uma resposta do vizinho cujo escalonamento é desconhecido ou alcancar o nimero mé-
ximo de retransmissoes. O primeiro passo da descoberta faz com que o n6 corrente crie
e envie um quadro de descoberta contendo seu escalonamento de trabalho (figura 4.2,
pontos A e B). Em seguida, a politica hibrida funciona como a politica MAC rea-
tiva e faz com que o n6 corrente incremente um contador de retransmissoes para a
descoberta em questao (figura 4.2, ponto C') e verifique se ele tera outra chance de
descobrir o escalonamento do proximo no (figura 4.2, ponto D). O nimero de chances
corresponde ao nimero maximo de retransmissoes. Se o contador de retransmissoes for
menor que o0 maximo, o né escalona a descoberta de escalonamento (figura 4.2, ponto
F), caso contrario, ele termina a descoberta sem sucesso (figura 4.2, ponto F'). O su-
cesso da descoberta acontece quando o n6 corrente recebe uma resposta do proximo
n6. Quando isso acontecer, a acao correspondente do evento “receber quadro” can-
cela o escalonamento do evento “descobrir escalonamento de trabalho” para terminar

a descoberta.



4. POLITICA HIBRIDA PARA DETERMINAR O ESCALONAMENTO DE TRABALHO
DOS NOs VIZINHOS 47

A. B. E.

Criar um quadro de
—> descoberta com meu > Enviar o quadro
escalonamento de trabalho

Sim Escalonar o evento
descobrir escalonamento

Incrementar o contador de Eu terei outra
retransmissoes da chance de
descoberta corrente descoberta?

Figura 4.2: Acao correspondente ao evento descoberta de escalonamento da politica
hibrida

A acao correspondente ao evento “receber quadro” faz com que o nd corrente
atualize sua informagao sobre o escalonamento de trabalho do n6 emissor (figura 4.3,
ponto A). Em seguida, a politica hibrida trabalha exatamente como a politica reativa e
faz com que o n6 corrente verifique se ele é o proximo né do quadro recebido (figura 4.3,
ponto B). Observa-se que o fato do no corrente atualizar sua tabela de escalonamentos
antes de verificar se ele é o proximo n6 do quadro permite que todos os nos receptores
de um quadro atualizem suas tabelas, evitando eventuais descobertas futuras. Se o no
corrente for o proximo no, ele verifica se o quadro recebido é de descoberta (figura 4.3,
ponto C). Nesse caso, o emissor deseja saber o escalonamento de trabalho do no cor-
rente e, por isso, esse nd envia um quadro de resposta com a informacao desejada
(figura 4.3, ponto D). Caso o quadro recebido nao seja de descoberta (figura 4.3, ponto
C), o no6 corrente verifica se é de resposta (figura 4.3, ponto F'). Se for o caso, signi-
fica que o n6 corrente iniciou uma descoberta e recebeu o escalonamento de trabalho
desejado. Assim, o n6 corrente escalona a transmissao do quadro desejado, de acordo
com o escalonamento descoberto (figura 4.3, ponto G) e cancela a descoberta pendente
(figura 4.3, ponto H) porque a mesma terminou com sucesso. Quando o quadro nao
é de descoberta nem de resposta (figura 4.3, ponto F'), o né corrente apenas recebe
o quadro a ser processado por outras rotinas da camada MAC (figura 4.3, ponto I).
Quando o né corrente nao é o proximo no do quadro recebido (figura 4.3, ponto B), a
acao termina (figura 4.3, ponto E).

As acoes da politica hibrida efetuam um chaveamento dinamico entre as politicas
MAC proé-ativa e reativa. O comportamento inicial é similar ao da politica reativa
em que nao existe troca extra de quadros. Outra caracteristica da politica reativa é
a existéncia de um mecanismo de descoberta. Contudo, a politica hibrida utiliza esse
mecanismo apenas quando o nd corrente desconhece o escalonamento de trabalho do

proximo n6. O fato da politica hibrida criar e atualizar uma tabela com o escalonamento
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A

Atualizar minha informacao
——=> sobre o escalonamento de
trabalho do né emissor
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Eu sou o
préximo n6?

H.

Cancelar o evento descobrir
escalonamento para a
descoberta corrente

Escalonar envio
do quadro de dados

Quadro de
resposta?

Quadro de
descoberta?

Enviar um quadro
de resposta

Figura 4.3: Ac¢ao correspondente ao evento receber quadro da politica hibrida

dos noés vizinhos mostra um comportamento pro-ativo, contudo, sem a troca extra de
quadros.

Da mesma forma que as politicas pro-ativa e reativa, a politica hibrida considera
que os atrasos na comunicacao devem ser tratados pela politica de acesso ao meio. Por
exemplo, o projetista da rede deve ter uma atencao especial ao fato de que quando
um noé sensor tiver que enviar uma mensagem, o no aguarda pelo momento em que
o préoximo no estiver acordado para efetuar sua transmissao. Contudo, quando isso
acontecer, o nd emissor também deverd aguardar pelo acesso ao meio sem fio que

eventualmente pode ser obtido quando o proximo né estiver adormecido novamente.

4.2.2 Paradmetros sobre Escalonamento de Trabalho Inseridos

nos Quadros

A definicdo dos parametros inseridos no quadro é baseada em trés suposicoes. A pri-
meira é que o tempo de vida dos nos deve ser divido em ciclos operacionais continuos,
de tamanho fixo e com o periodo acordado sempre antecedendo o de dormir. Con-
sequentemente, um né conhece seu escalonamento de trabalho (ou o de um vizinho)
tendo apenas o ciclo de trabalho e a posicao no ciclo operacional. A posicao de um
no6 em seu ciclo operacional corresponde a situa¢ao atual de um n6 (em porcentagem)
no seu ciclo operacional. Por exemplo, a figura 4.4 ilustra o ciclo operacional de dois
nos sensores A e B em que o periodo acordado (cor branca) equivale a 10% e 70%
dos respectivos ciclos operacionais. O periodo em que o n6 dorme é ilustrado pela cor
cinza. Nesse exemplo, o n6 A estd acordado se sua posicao estiver entre 0% e 10%.
Da mesma forma, B esta acordado se sua posicao estiver entre 0% e 70%. A segunda
suposicao é que a posicao dos nos sensores em seus ciclos operacionais é assincrona por-

que a aplicacao pode ativa-los em momentos distintos. A terceira suposicao é que um
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no6 adormecido acorda apenas conforme seu escalonamento de trabalho ou para efetuar
uma transmissdo oportunista [44|. Esse tipo de comunica¢do normalmente acontece
quando um n6 sensor tem que se comunicar com outro que fica acordado somente
quando o n6 em questao estd adormecido. Na comunicacao oportunista, o né emissor
acorda, transmite e retorna ao seu escalonamento de trabalho. Um exemplo em que
a comunicagao oportunista serd necessaria acontece quando o n6é A da figura 4.4 tiver

que enviar um quadro para B.

10% 70%

Figura 4.4: Exemplo do ciclo operacional de dois nés sensores

Dadas as suposicoes apresentadas acima, os parametros inseridos por cada noé
emissor no quadro sao seu ciclo de trabalho e sua posicao no ciclo operacional. Essas
informagoes permitem aos receptores conhecerem o escalonamento de trabalho do no
emissor, que pode ser usado em transmissoes futuras. Contudo, como a posi¢cao de um
n6 em seu ciclo operacional muda ao longo do tempo, os receptores usam a posi¢ao do
emissor para calcular e armazenar sua diferenca de ciclo para esse n6. Essa diferenca
nao muda durante o tempo de vida da rede, exceto com desatualizacoes. Um no
receptor calcula sua diferenca de ciclo para o emissor a partir da equagao (4.1), onde
Receptor ,,, € Emissor,es sao, respectivamente, as posigoes do receptor e do emissor
em seus ciclos operacionais no fim da transmissao. Como a subtracao das posigoes
pode ser negativa e a posicao é ciclica, a equagao (4.1) adiciona um ciclo operacional
a subtracao se seu resultado for negativo. Por exemplo, se os nos A e B da figura 4.4
estiverem respectivamente nas posigoes 28% e 5% quando B receber um quadro de A,
a diferenga de B para A sera 5% — 28% + 100% = 77%, pois Receptorp,s < Emissors.
Se eles estiverem nas mesmas posicoes e A receber um quadro de B, a diferenca de A

para B serd 28% — 5% = 23%, pois Receptor,,, > Emissorp.. Assim, se A souber

s
que sua diferenca para B é de 23% e que o ciclo de trabalho de B é de 70%, quando
A tiver que enviar um quadro para B, A envia quando sua posicao estiver entre 23%
e 93%. Da mesma forma, se B souber que sua diferenca para A é de 77% e que o
ciclo de trabalho de A é 10%, B envia quando sua posicao estiver entre 77% e 87%.
Observa-se que, quando um no6 recebe um quadro, esse nd ajusta o valor da posicao
atual do n6 emissor considerando a diferenca de tempo entre o momento em que o

emissor inseriu essa informac¢ao no quadro e o momento no qual o receptor recebeu e
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processou o quadro.

) Receptor,,; — Emissor s, se Receptoryes > Emissory,s
diferenca = . i
Receptor,,,, — Emissoryos + 100%, caso contrério.

(4.1)

A desvantagem da insercao de parametros em um quadro é o aumento do seu
tamanho que minimiza os ganhos de energia da politica hibrida. O tamanho de um
quadro em RSSFs depende do protocolo MAC, que normalmente esta entre 20 e 60
bytes |28, 30, 107, 108, 114, 131]. Os dois parametros inseridos no quadro podem ser
representados por trés bytes: um byte para o ciclo de trabalho e dois para a posicao
do né em seu ciclo operacional. Uma forma de minimizar essa desvantagem é explorar

técnicas de codificagao ou reduzir o nimero de quadros contendo esse overhead.

4.2.3 Retransmissao dos Quadros de Descoberta

A retransmissao de quadros de descoberta apresenta um custo de energia nao desprezi-
vel. Esta secao define o nimero méximo e o intervalo entre elas e mostra uma definigao
analitica para o nimero esperado de retransmissoes desses quadros.

A politica hibrida define o ntimero méximo e o intervalo entre as retransmis-
soes dos quadros de descoberta com os objetivos de garantir que o préximo né estard
acordado em pelo menos uma das retransmissoes e de minimizar o ntimero de re-
transmissoes na descoberta. Para isso, a politica proposta escalona as retransmissoes
obedecendo a duas condigbes. Primeiro, o tempo total da descoberta (o intervalo entre
a primeira e a tultima retransmissao) deve ser maior ou igual ao periodo adormecido,
garantindo que o proximo no6 sempre acorda durante a descoberta. Segundo, o intervalo
entre as retransmissoes deve ser menor ou igual ao periodo acordado para garantir que
quando o proximo né acordar, o emissor fard pelo menos uma retransmissao antes que
o proximo néd adormeca novamente. Dado que o proximo né sempre acorda durante o
processo de descoberta e que quando ele esté acordado o emissor sempre faz pelo menos
uma retransmissao, a politica hibrida garante que o préximo né estara acordado em
pelo menos uma das retransmissoes da descoberta. Entretanto, eventualmente, algum
vizinho pode nao receber um quadro devido a colisoes ou alguma alteracao em seu
escalonamento de trabalho. Observa-se que se o ciclo de trabalho da rede for homo-
géneo e estatico, o n6 corrente considera seus proprios valores de periodos acordado e
adormecido para efetuar as defini¢oes anteriores. Caso contrério, ele considera o menor
valor do ciclo de trabalho que o projetista da rede definiu para os nos sensores. Nesse

caso, assume-se que todos os nos sensores conhecem a priori esse valor.
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A politica hibrida minimiza o ntumero de retransmissoes, maximiza o intervalo
entre elas e minimiza o tempo total da descoberta. Para isso, ela faz com que o tempo
total da descoberta e o intervalo entre as retransmissoes sejam iguais aos periodos
adormecido e acordado, respectivamente. O nimero total de retransmissoes é o teto
da divisao do periodo adormecido pelo acordado.

A defini¢cao analitica do nimero esperado de retransmissoes na descoberta deve
considerar os motivos pelos quais um n6é envia um quadro de descoberta e nao re-
cebe resposta do préoximo n6é. Um motivo é o fato do proximo noé estar adormecido
durante a transmissao. Outros sao as colisoes e os erros fisicos de transmissao. Este
trabalho modela esses outros motivos como uma variavel aleatoria com probabilidade
constante pp e com distribuicao uniforme durante cada ciclo operacional. Por outro
lado, a probabilidade do préximo né estar adormecido reduz a medida que o né emissor
efetua suas retransmissoes. Isso porque, como mostrado anteriormente, o préoximo no
acorda pelo menos uma vez durante a descoberta. Assim, a medida que o n6 emissor
efetua as retransmissoes e o proximo né continua adormecido, a tultima retransmissao
se aproxima, o que aumenta a probabilidade desse né acordar. A equagao (4.2) calcula
a probabilidade do préximo né estar dormindo na i-ésima retransmissao em que a é
o tamanho do periodo acordado, d é o tamanho do periodo adormecido, (d + a) é o
tamanho de um ciclo operacional e (ixa) é o tempo que o proximo nd dormiu entre a

primeira e a ¢-ésima transmissao.

d— (ixa)
(d+a) — (ixa)

O ntmero esperado de retransmissoes depende da probabilidade do n6 emissor

dormir (i) = (4.2)

receber uma resposta nas retransmissoes anteriores. A equagao (4.3) calcula a proba-
bilidade de um n6 nao receber resposta na i-ésima retransmissao dada a probabilidade
do proximo no estar adormecido nessa retransmissao e a de outros motivos acontece-
rem em um ciclo operacional. A equacao (4.4) calcula a probabilidade do né corrente
receber a resposta na i-ésima retransmissao dada a probabilidade do préoximo né estar
acordado (1 — dormir(i)), a de outros motivos nao acontecerem em um ciclo operaci-
onal (1 — pg) e a do n6 emissor nao ter recebido resposta nos i — 1 envios anteriores.
O ntimero esperado de retransmissoes é obtido através do somatorio apresentado na

equagao (4.5) onde [d/a] é o nimero méaximo de retransmissoes.

semResposta(i) = dormir(i) + (1 — dormir(i)) Xpg. (4.3)
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i—1
resposta(i) = (1 — dormir(i))x (1 — pg) X H semResposta(k). (4.4)
k=0
[d/a]
E[R] = Z ixresposta(i). (4.5)
i=0

4.3 Resultados de Simulacao

Esta secao avalia a politica hibrida em versoes adaptadas de protocolos MAC pro-ativo
e reativo, tendo como aplicacao a disseminagao de dados em que o ndé monitor envia
dados periodicamente para nds sensores localizados nas mesmas regioes. Esse tipo de
comunicacao é fundamental em RSSF's, pois o n6 monitor realiza tarefas especificas tais
como alterar o modo de funcionamento de nos sensores, ativar e desativar um ou mais
nos e enviar requisicoes ou interesses para eles. A secao 4.3.1 mostra os parametros de
simulacao e as secoes 4.3.2 e 4.3.3 avaliam os efeitos da politica proposta em versoes

adaptadas de protocolos MAC proé-ativo e reativo, respectivamente.

4.3.1 Parametros de Simulacdo

Todos os protocolos foram implementados no Network Simulator 2 |2] e os resultados
de simulagao correspondem a média aritmética de n simulacoes, onde n é o menor
tamanho de amostra que proporciona o intervalo de confianga desejado. O nivel de
confianga é de 95% e utilizou-se o teste-T [64] com 0,05 de significancia para afirmar
que um protocolo é melhor ou pior que outro para uma dada métrica.

Em todas as simulagoes, utilizou-se uma rede com 500 nos estaticos, homogéneos
e com capacidade de energia finita e nao renovavel. O consumo de energia de cada n6
¢ baseado no Mica2 [1], sua energia inicial foi suficiente para que nenhum n6 morresse
por falta de energia durante a simulacao e seu raio de comunicacao é de 100m. Os
no6s foram depositados de forma aleatéria em uma area 1000x 1000 m? e considerou-se
que cada n6 conhece sua localizagdo [8]. Além disso, a topologia da rede pode ser
representada por um grafo conexo com graus minimo, médio e maximo iguais a 5, 13 e
25, respectivamente. A rede também contém um ndé monitor sem restricao de recursos,
localizado no canto inferior esquerdo da rede e cujo ciclo de trabalho é de 100%.

Este trabalho avalia os efeitos da politica hibrida no protocolo pro-ativo Oppor-
tunistic MAC (OMAC) [43, 44] e no reativo Asynchronous MAC (AMAC) [83]. A
principal alteracao para a versao hibrida do OMAC é a remoc¢ao do compartilhamento

e a insercao das descobertas. Para a versao hibrida do AMAC, sao as insercoes da
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comunicagao oportunista e da tabela contendo informagoes sobre o escalonamento de
trabalho dos vizinhos. Nos dois protocolos hibridos, cada né emissor insere seus para-
metros de escalonamento somente nos quadros RTS e CTS. Isso porque seus receptores
sao praticamente os mesmos dos demais quadros (dados e ACK). A inser¢ao de parame-
tros nos quadros de dados e ACK aumentaria o consumo de energia e seria redundante
para os receptores. O tamanho dos quadros RTS e CTS nao hibridos é de 20 bytes.
Como o aumento do tamanho dos quadros influencia o consumo de energia, as simu-
lacoes deste trabalho consideram que o tamanho dos quadros RTS e CTS hibridos é
1,15 vezes maior que o dos nao hibridos. Esse aumento corresponde aos trés bytes
necessarios para o overhead hibrido. Além disso, o tamanho dos quadros RTS e CTS
nao hibridos é igual ao dos quadros ACK e de compartilhamento (usado no protocolo
pro-ativo) e o tamanho dos quadros de dados é o dobro desse valor. Todos os protocolos
foram configurados com o mesmo tamanho de ciclo operacional e a posi¢ao inicial de
cada no6 em seu ciclo operacional é uma variavel aleatoria com distribuicao uniforme.
Utilizou-se o protocolo Trajectory Based Forwarding [99] na camada de rede por-
que ele é um protocolo de roteamento eficiente em termos de energia e concebido para
a disseminacao de dados em RSSFs. As figuras 4.5 e 4.6 mostram as combinacoes de
protocolos das camadas de rede (superior) e MAC (inferior) usados nas duas segoes de

resultados descritas abaixo.

TBF TBF
OMAC (OMAC Hibrido)
(a) Pro-ativo (b) Hibrido

Figura 4.5: Protocolos usados para avaliar o efeito da politica hibrida em um protocolo
MAC proé-ativo

Nos cenérios avaliados, o nd monitor executa uma série de disseminacoes unicas-
ting. O no6 destino de cada disseminacao é escolhido aleatoriamente em trés regioes
circulares com centros equidistantes do n6 monitor e raio igual ao de comunicagao. A
figura 4.7 ilustra essas trés regioes representadas em cinza. O tempo de simulagao é

de 200s. Porém, a primeira disseminacao acontece apds 10s, para que os protocolos
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Figura 4.6: Protocolos usados para avaliar o efeito da politica hibrida em um protocolo
MAC reativo

sejam inicializados, e a ultima acontece antes de 150s, para que todas as mensagens

disseminadas pelo n6 monitor sejam roteadas.

Figura 4.7: Regioes em que os destinos estao localizados

Este trabalho considera dois cenarios de simulacao: um em que os nds sensores
operam com um ciclo de trabalho estatico e outro em que esse parametro é dinamico.
No primeiro, o ciclo de trabalho dos n6s nao se modifica ao longo do tempo de vida
da rede, o que favorece a politica MAC proé-ativa que compartilha informacoes. Todos
os protocolos foram avaliados com os valores estaticos de 1% e 80% para o ciclo de
trabalho. Além disso, nesse cenario, o né monitor disseminou 500 mensagens de dados
gerados por uma distribuicao de probabilidade uniforme.

No cendrio com ciclo dinamico, os nds sensores possuem um comportamento adap-
tativo no qual modificam seus respectivos ciclos de trabalho ao longo do tempo de vida

da rede. Isso favorece a politica MAC reativa porque ela nao compartilha informacoes
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sobre vizinhos que, no cenério com ciclo dinamico, desatualizam frequentemente. O
cendario proposto considera um fluxo de dados que varia ao longo da simulacao e faz com
que os nos sensores que participarem da disseminacao adaptem seu ciclo de trabalho
para prover suporte as variacoes no trafego de dados. O n6 monitor dissemina 1000
mensagens de dados dos quais ele gera metade a partir da distribuicao de probabili-
dade uniforme e a outra metade a partir da distribuicao Gaussiana, com média 100 e
desvio padrao 20. O ciclo de trabalho inicial dos nos sensores é de 1% e, quando um
n6 envia uma mensagem de dados, ele atualiza seu ciclo de trabalho de acordo com
um valor definido pelo ndé monitor em cada mensagem de dados. Como o n6 monitor
gera o trafego de dados, este trabalho assume que ele pode solicitar que os nés sensores
atualizem o ciclo de trabalho, provendo suporte as flutuacoes do trafego de dados. A
figura 4.8 mostra o niimero esperado de disseminagoes por segundo que serao iniciadas
pelo né monitor e o ciclo de trabalho esperado para os nds sensores que propagarem
essas disseminacoes no cenario com ciclo de trabalho dinamico. O eixo y a esquerda
da figura indica o primeiro valor e o da direita, o outro. As disseminacoes acontecem
entre 10s e 150 s, que correspondem aos tempos da primeira e da ultima disseminagoes.
O nuimero de disseminagoes e o ciclo de trabalho aumentam apo6s 40s e reduzem apos

100s de acordo com a geracao Gaussiana de transmissoes.

20 T T T T 100

Disseminagbes -----
Ciclo de trabalho

o

N
T

oo}
T
Ciclo de Trabalho Esperado (%)

Geradas por Segundo pelo N6 Monitor
E
T

NUmero Esperado de Disseminagdes

0 40 80 120 160 200
Tempo (s)

Figura 4.8: Numero esperado de disseminacoes e ciclo de trabalho esperado para o
segundo cenério de simulagao durante o tempo de vida da rede

4.3.2 Politica Hibrida com Protocolo MAC Pré-ativo

Esta secao avalia a influéncia da politica hibrida no protocolo OMAC em cenarios de
disseminacao de dados nos quais os nos sensores operam com ciclos de trabalho es-
tatico e dinAmico. As métricas avaliadas sao a taxa média de entrega, os niimeros

de transmissoes de quadros e bytes e a laténcia. A taxa média de entrega significa a
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porcentagem de mensagens entregues aos seus destinos e ela é fundamental porque as
mensagens podem ser perdidas durante a disseminacao. Essa porcentagem esta relaci-
onada ao nimero total de mensagens enviadas até o final da simulacao. Os nimeros
de transmissoes de quadros e de bytes indicam o custo dos protocolos. Em especial,
o numero de bytes transmitidos mostra o efeito da politica hibrida inserir bytes extra
no cabecalho dos quadros. O aumento do nimero de bytes transmitidos implica no
aumento do consumo de energia com transmissoes. A laténcia é um parametro crucial
porque o atraso pode causar congestionamentos e perdas, principalmente quando os
nos operam com um ciclo de trabalho reduzido no qual os emissores esperaram mais

tempo até que o proximo no6 acorde.
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Figura 4.9: Métricas avaliadas para os protocolos hibrido e pro-ativo com ciclo estatico
de 1%

A figura 4.9 apresenta os resultados para as métricas avaliadas quando os nos
sensores operam com um ciclo de trabalho estatico de 1%. A figura 4.9-a mostra a
taxa média de entrega na qual os protocolos hibrido e pro-ativo entregam 98% das
mensagens disseminadas pelo né monitor. O teste-T com 0,05 de significancia mostra

que o resultado dos dois protocolos nao apresenta qualquer diferenca. As perdas de
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mensagens nos dois protocolos acontecem por causa do fluxo de dados e do ciclo de
trabalho avaliados. Quando os nés sensores operam com um ciclo de trabalho reduzido,
eles ficam menos tempo disponiveis para a comunicacao, 0 que causa a concorréncia en-
tre as mensagens disseminadas e, consequentemente, colisoes e atrasos na comunicacao.
As colisoes aconteceram entre os quadros RTS e CTS.

A figura 4.9-b mostra o nimero total de transmissoes durante o tempo de vida
da rede para o ciclo de trabalho estatico de 1%. O pro-ativo efetua duas vezes mais
transmissoes que o hibrido porque no pro-ativo, todos os nés compartilham seus esca-
lonamentos e no hibrido, somente os emissores efetuam a descoberta. Como a principal
limitacao dos protocolos pré-ativos no cenério com ciclo de trabalho reduzido é o custo
de compartilhamento, este trabalho seguiu a proposta de Guo et al. [43, 44| para mini-
mizar esse custo fazendo com que cada n6 sensor enviasse seu escalonamento somente
para uma fracao de vizinhos. Assim, os nos sensores do OMAC compartilharam seu
escalonamento com 50% de seus vizinhos para reduzir o custo de compartilhamento.
Essa fracao foi escolhida empiricamente como o menor valor que nao reduzisse a taxa
de entrega do protocolo pro-ativo. Se ela fosse maior, o protocolo pro-ativo faria mais
transmissoes. O compartilhamento pro-ativo acontece no inicio da simulagao até 10s,
antes da primeira disseminacao, quando o nimero total de transmissoes do protocolo
pro-ativo corresponde a 55% do seu numero final de transmissoes. O custo da des-
coberta hibrida estd concentrado nas primeiras disseminacoes. Isso porque o destino
de cada disseminacao esta localizado em uma das trés areas de destino ilustradas na
figura 4.7, fazendo com que as rotas de disseminagao sejam praticamente as mesmas
e permitindo que os nés emissores usem as informagoes descobertas em disseminacoes
subsequentes. Nas primeiras disseminagoes (entre 10 e 20s), o protocolo hibrido efetua
4.8 mais transmissoes que nas suas outras disseminacoes.

A principal forma de economizar energia em redes de sensores sem fio é fazer com
que os nos sensores adormecam periodicamente para economizar energia. Dessa forma,
quanto menor o ciclo de trabalho dos nos sensores, maior a economia de energia da
rede. Outra fonte relevante de consumo de energia é a comunicacao de dados. Uma
forma de mensurar o consumo de energia com transmissoes é a partir do niimero de
bytes transmitidos. A figura 4.9-c mostra o niimero total de bytes transmitidos durante
o tempo de vida da rede para o ciclo de trabalho estatico de 1%. O protocolo pro-
ativo transmitiu 1,7 vezes mais bytes que o do hibrido. Isso mostra que a economia de
energia obtida pelo fato do protocolo hibrido eliminar o compartilhamento pro-ativo é
maior que o consumo extra dos quadros hibridos RTS e CTS no cenério avaliado.

A figura 4.9-d apresenta a laténcia média de entrega durante o tempo de vida da

rede para o ciclo de trabalho estatico de 1%. A laténcia do pro-ativo é 1,2 maior que a
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do hibrido porque, no pro-ativo, cada né conhece somente 50% de seus vizinhos, o que
reduz as opgoes de proximo nd. Se o protocolo pro-ativo tivesse feito com que cada
n6 conhecesse o escalonamento de trabalho de todos seus vizinhos, sua laténcia seria
menor, contudo, isso exige mais transmissoes no compartilhamento.

A figura 4.10 apresenta as métricas avaliadas quando os nos sensores operam
com um ciclo de trabalho estatico de 80%. As figuras 4.10-a a 4.10-d mostram a taxa
média de entrega, nimero total de transmissoes, a energia consumida com transmis-
soes e a laténcia média de entrega durante o tempo de vida da rede, respectivamente.
Na figura 4.10-a, os protocolos hibrido e pré-ativo entregam todas as mensagens dis-
seminadas pelo n6 monitor. Isso acontece porque os nos sensores ficam acordados e
disponiveis para a comunicagao durante quase todo o tempo de vida da rede. Assim,
diferente do cenario com ciclo de trabalho estatico com 1%, a concorréncia entre as
mensagens disseminadas pelo né monitor nao afeta a entrega das mensagens. A fi-
gura 4.10-b mostra que o protocolo pro-ativo efetua 1,1 vezes mais transmissoes que
o hibrido. Esse resultado é consequéncia do protocolo pré-ativo fazer com que todos
os no6s sensores compartilharem seus escalonamentos. Até a primeira disseminagao, no
intervalo de 10s, o nimero de transmissoes do protocolo pro-ativo corresponde a 5%
do seu numero final de transmissoes. Apods esse tempo, a diferenca entre o ntimero de
transmissoes dos dois protocolos é praticamente a mesma. Comparando as figuras 4.9-
b e 4.10-b, observa-se que o aumento do ciclo de trabalho implica em uma reducao
do nimero de transmissoes. Isso porque quando os noés ficam mais tempo acordados,
aumenta-se a chance do préximo n6 estar acordado e isso faz com que o compartilha-
mento pro-ativo e a descoberta hibrida demandem menos transmissoes. A figura 4.10-c
mostra que o protocolo hibrido transmitiu 1,05 vezes mais bytes que o pro-ativo. Isso
mostra que neste cenario, a economia obtida pelo fato do protocolo hibrido eliminar
o compartilhamento proé-ativo é menor que o custo extra dos quadros hibridos RTS
e CTS. Esse resultado aconteceu porque o aumento do ciclo de trabalho minimiza
o numero de transmissoes necessarias para o compartilhamento pro-ativo e nao afeta
o overhead da politica hibrida. A figura 4.10-d mostra que os protocolos pro-ativo
e hibrido apresentaram a mesma laténcia. Isso acontece porque nos dois protocolos,
todos os nos ficam acordados durante quase todo o tempo de vida da rede. Nesse caso,
o teste-T com 0,05 de significancia mostra que os dois protocolos nao apresentam
diferencas na laténcia.

A figura 4.11 apresenta o desempenho dos dois protocolos avaliados quando os
no6s operam com um ciclo de trabalho dinamico. As figuras 4.11-a a 4.11-d apresentam
as métricas avaliadas no eixo y a esquerda e no da direita, o ciclo de trabalho esperado

para os nos que participam das disseminacoes. A figura 4.11-a mostra que os dois
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Figura 4.10: Métricas avaliadas para os protocolos hibrido e pro-ativo com ciclo estatico
de 80%

protocolos entregam quase todos os quadros. A inclinagao das curvas é maior no
meio do tempo de vida da rede quando o cenério proposto faz com que o n6é monitor
dissemine mais mensagens. A figura 4.11-b mostra o niimero total de transmissoes em
que o protocolo pro-ativo efetuou 1,8 vezes mais transmissoes que o protocolo hibrido
devido as transmissoes iniciais do compartilhamento pro-ativo. A figura 4.11-¢ mostra
que o protocolo pro-ativo transmite 1,43 vezes mais bytes que o protocolo hibrido. Isso
porque, para o cenario com ciclo de trabalho dinamico, a economia de energia obtida
pelo fato do protocolo hibrido eliminar o compartilhamento pré-ativo é maior que o
custo extra dos quadros hibridos RTS e CTS. A figura 4.11-d mostra a laténcia média
de entrega em que o atraso pro-ativo é 1,3 vezes maior que o do protocolo hibrido.
Isso porque no protocolo pro-ativo, cada n6 conhece o escalonamento de 50% de seus
vizinhos. A laténcia inicial dos dois protocolos é maior que no restante da simulagao
porque os nés operam com um ciclo de trabalho reduzido. No final da simulacao, eles
também operam com um ciclo de trabalho reduzido, mas esse atraso ¢ minimizado pelo

fato do valor mostrado ser a laténcia média durante todo o tempo de vida da rede.
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Figura 4.11: Métricas avaliadas para os protocolos hibrido e pré-ativo com ciclo dina-
mico

Os resultados de simulacao revelam que para o cenério avaliado, a politica hibrida
é mais indicada que a pro-ativa quando os nés operam com um ciclo estatico reduzido.
Como a melhor forma de economizar energia em RSSFs é reduzir o ciclo de trabalho,
esse resultado é positivo. Além disso, a politica proposta também apresenta resultados

expressivos para o ciclo dinamico.

4.3.3 Politica Hibrida com Protocolo MAC Reativo

Esta secao avalia a influéncia da politica hibrida no protocolo AMAC para cendrios
de disseminacao de dados em que os nos operam com ciclos de trabalho estético e
dinamico. As meétricas avaliadas sao as mesmas da se¢ao anterior.

A figura 4.12 apresenta as métricas avaliadas quando os nos sensores operam com
um ciclo de trabalho estatico de 1%. A figura 4.12-a apresenta a taxa média de entrega
na qual o protocolo hibrido entregou 1,03 vezes mais quadros que o protocolo reativo

e a figura 4.12-b mostra o nimero total de transmissdes em que o reativo efetua 7,8



4. POLITICA HIBRIDA PARA DETERMINAR O ESCALONAMENTO DE TRABALHO

DOS NOs VIZINHOS 61
100 ;S 250 — 71—
53 i e Hibrido ——+—
< 80r <x 200 Reativo L"E':;E:},,,:é]
D ow o 1
£ 60} =S 150 | Je -
c Oowm -
I 5.0 o
o 40f 2= 100 | -
© S g ///
S 20+t Hibrido —— 4 <& 50 - 5 -
(U .
— Reativo ---3--- L
0 &= | | | % 0 = | |
40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Taxa de entrega (b) Numero total de transmissoes

g

o 500 T T T T 6 T T T T

= Hibrido ——+—
<% 400 - Reativo “Eh-d 8@ 4.8 L
53 o | 2w
= 300 | P 1 =9 36
oE © =
gg 200 y:4 - guﬁ 24
5@ S0
2100 4 4 3° 12} Hibrido ———

Q ¥ Reativo ---&---

<, 0 B | | 0 e | | | 1

”3 0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200

©

Tempo (s) Tempo (s)
(c) Numero total de bytes transmitidos (d) Laténcia

Figura 4.12: Métricas avaliadas para os protocolos hibrido e reativo com ciclo estatico
de 1%

vezes mais transmissoes que o protocolo hibrido. Os dois resultados acontecem porque
quando os noés sensores operam com um ciclo de trabalho reduzido, a descoberta rea-
tiva demanda que cada n6 emissor retransmita mais quadros para descobrir o momento
em que proximo no estard acordado. O protocolo reativo faz mais transmissdes que o
protocolo hibrido porque no primeiro, para cada propagacao do quadro de dados, o n6
emissor efetua descobertas enquanto no protocolo hibrido somente quando desconhece
o escalonamento de trabalho do proximo n6. Como os sensores do cenério em questao
ficam quase sempre adormecidos e, por isso, indisponiveis para a comunicagao, o au-
mento do nimero de retransmissoes do protocolo reativo aumenta a concorréncia entre
as mensagens disseminadas. Consequentemente, o protocolo reativo faz mais colisoes
e tem um atraso maior que o do protocolo hibrido. Tais colisoes aconteceram entre os
quadros RTS e CTS usados na descoberta e justificam as perdas de mensagens e a dife-
renca entre os dois protocolos. A figura 4.12-c mostra que o protocolo reativo transmite
7,2 vezes mais bytes que o protocolo hibrido e isso significa que, para o cendrio avali-

ado, os ganhos de energia obtidos pelo fato do protocolo hibrido evitar descobertas sao
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maiores que o custo extra dos quadros hibridos RTS e CTS. A figura 4.12-d mostra a
laténcia média de entrega em que os dois protocolos apresentaram o mesmo resultado.
O teste-T com 0,05 de significancia mostra que os dois protocolos nao apresentam
qualquer diferenca de laténcia. Se por um lado a laténcia do protocolo reativo deveria
ser menor que a do hibrido porque no reativo, cada n6 emissor sempre escolhe como
proximo noé o primeiro vizinho que acordar; por outro lado, o protocolo reativo faz mais
transmissoes que o hibrido. Essa diferenca, em termos de transmissoes, normalmente
aumenta o numero de colisoes e, consequentemente, o atrasa a comunicagao de dados.

A figura 4.13 apresenta as métricas avaliadas quando os nds sensores operam
com um ciclo de trabalho estatico de 80%. Na figura 4.13-a, os dois protocolos siao
capazes de entregar todas as mensagens. Nas figuras 4.13-b e 4.13-c, o protocolo
reativo efetua 1,1 e 1,05 vezes mais transmissoes de quadros e bytes que o protocolo
hibrido, respectivamente. Como explicado anteriormente, tais resultados acontecem
porque o protocolo hibrido evita descobertas. A figura 4.13-d mostra a laténcia média

de entrega em que os dois protocolos apresentaram o mesmo resultado.
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Figura 4.13: Métricas avaliadas para os protocolos hibrido e reativo com ciclo estatico
de 80%
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Na figura 4.14, os n6s operam com um ciclo de trabalho dinamico. Os dois
protocolos entregam praticamente todas as mensagens e tém a mesma laténcia. O
protocolo reativo transmite 3,2 e 2,6 vezes mais quadros e bytes que o protocolo hibrido,
respectivamente. Isso porque o protocolo hibrido executa suas descobertas somente
para as primeiras disseminacoes. Além disso, a diferenca entre os protocolos nas duas
figuras ¢ maior no inicio e no final da simulacao quando os n6s operam com um ciclo
de trabalho reduzido.
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Figura 4.14: Métricas avaliadas para os protocolos hibrido e reativo com ciclo dinamico

Os resultados de simulacao avaliaram os efeitos da insercao da politica hibrida no
protocolo AMAC reativo. Eles mostram que para o cenério avaliado, a politica hibrida
¢ mais indicada que a reativa quando os nos operam com ciclo estatico reduzido ou

dinamico.

4.4 Conclusoes

Este capitulo propos uma politica hibrida para determinar o escalonamento de trabalho

de noés vizinhos na comunicacao de dados em RSSFs. A ideia béasica dessa politica é
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que cada no6 emissor insere seu escalonamento de trabalho no quadro e cada receptor
mantém uma tabela com essa informagao para ser usada em transmissoes futuras. A
informacao inserida nos quadros elimina o custo de compartilhamento dos protocolos
MAC pro-ativos e minimiza o de descoberta dos protocolos reativos. Resultados de
simulagao revelam que a politica hibrida reduz o niimero de transmissoes de quadros e
de bytes dos protocolos MAC pro-ativos e reativos na maioria dos cenérios avaliados.
O tnico cenério avaliado em que isso nao acontece é com o ciclo de trabalho estatico de
80% em que o protocolo hibrido teve um custo com transmissoes de bytes maior que
o protocolo pro-ativo, apesar desse transmitir mais quadros. Em especial, a politica
proposta é mais indicada que as politicas pro-ativa e reativa quando os nos operam

com ciclo estatico reduzido ou dinamico.



Capitulo 5

Projeto Combinado entre a Politica
MAC Reativa e o Roteamento

baseado no Receptor

Projetos conjuntos tém mais chance de sucesso quando se beneficiam de ambos os lados.
FEuripedes

Este capitulo apresenta e avalia um projeto combinado envolvendo a politica
MAC reativa e uma abordagem de roteamento baseada no receptor e esta organizado
como descrito a seguir. A secao 5.1 discute a motivagao e objetivos desse projeto.
A segdo 5.2 propoe o Receiver-based Medium Access Control (RbMAC), o protocolo
MAC reativo usado no projeto combinado proposto neste capitulo. Essa se¢cao também
verifica formalmente algumas propriedades do RbMAC. A secao 5.3 apresenta um
projeto combinado entre o RbMAC e um algoritmo de roteamento baseado no receptor
e 0 compara com outras solugoes para a comunicacao de dados em redes de sensores
sem fio. A secao 5.4 propoe e avalia uma técnica de ciclo de trabalho dinamico para o

projeto proposto. A secao 5.5 conclui este capitulo.

5.1 Introducao

O principal desafio para transformar as Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) [4] na tec-
nologia de sensoriamento do futuro é projetar solucoes eficientes em termos de energia.
Outro desafio crucial é a topologia dinamica dessas redes, que geralmente é consequén-
cia dos n6s adormecerem para economizar energia. Nesse contexto, a comunicacao de
dados vem recebendo atencao especial dos pesquisadores porque, normalmente, corres-

ponde a tarefa com o maior custo de energia nas RSSFs e trata das mudangas topo-
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logicas. As camadas de rede e de controle de acesso ao meio (MAC) sdo responsaveis
pela comunicacao em RSSFs.

A camada de rede é responsavel pela escolha sistematica do proximo n6 durante
o roteamento, o que leva a definicao de rotas. Essa escolha de roteamento é chamada
de decisao de propagacao e é baseada no emissor ou no receptor. Na primeira forma
de roteamento, quando um né recebe um pacote, o n6 verifica se ele foi o escolhido
para continuar o roteamento. Se verdadeiro, o n6 escolhe um subconjunto de seus
vizinhos para continuar o roteamento e, depois, propaga o pacote. Na escolha baseada
no receptor, quando um no6 recebe um pacote, o n6 decide localmente se deve ou nao
propagar o pacote. As figuras 5.1 e 5.2 ilustram respectivamente um exemplo de cada
uma dessas abordagens quando um né A recebe um pacote. No roteamento baseado no
emissor, quando o n6 A recebe um pacote e ele é o proximo nd, A toma sua decisao de
propagacao (figura 5.1-a). Supondo que A escolhe C como o proximo né (figura 5.1-b),
A envia o pacote para C (figura 5.1-c) que repete esse processo (figura 5.1-d). No
roteamento baseado no receptor, quando o n6 A recebe um pacote, ele também toma
a decisao de propagacao (figura 5.2-a), contudo, nesse caso, essa decisdo sera se ele
propaga ou nao o pacote recebido. A figura 5.2-b considera que essa decisao é pela
propagacao e, por isso, na figura 5.2-c, A propaga o pacote. Na figura 5.2-d, todos os

nos que receberam o pacote tomam a decisao de propagacao, continuando o roteamento.

Quem sera o proximo n6? Eu escolho 0 né C. \ Quem sera o préximo n6?

°°®© °°®© | ®©/ @@

@ @ C) L ©®

(a) (b) (¢) (d)

Figura 5.1: Exemplo da abordagem de roteamento baseada no emissor

A camada MAC é responsavel por entregar o pacote para o proximo n6. Por
isso, ela controla o uso do canal para evitar colisoes e gerencia o escalonamento de
trabalho dos nos para tratar da comunicagao quando o proximo no estiver adormecido.
O gerenciamento do escalonamento de trabalho é crucial em RSSFs, pois a melhor
forma de economizar energia nessas redes é desativar os nés sempre que possivel [56].
Dada importancia da energia em RSSF's, o principal desafio da camada MAC nessas
redes é determinar o escalonamento de trabalho dos n6s para que o roteamento nao

seja prejudicado quando o proximo néd estiver adormecido. A maioria dos protocolos
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Figura 5.2: Exemplo da abordagem de roteamento baseada no receptor

MAC considera a politica pro-ativa na qual os nés vizinhos compartilham seus respec-
tivos escalonamentos de trabalho para que quando um né tiver que enviar um quadro,
ele saiba quando o vizinho escolhido estard acordado. A limitagao da politica MAC
pro-ativa é que seu compartilhamento acontece através da troca de mensagens, o que
aumenta o consumo de energia da rede. Além disso, como o ambiente das RSSFs é
dinamico e os nos possuem restricoes de hardware, as informagoes compartilhadas se
desatualizam durante o tempo de vida da rede fazendo com que os nos sensores troquem
mais mensagens para atualizar as informacoes compartilhadas. Esses compartilhamen-
tos acontecem até mesmo durante os periodos de inatividade em que nenhum dado
de sensoriamento é roteado. Por outro lado, alguns protocolos MAC usam a politica
reativa na qual os nos sensores nao compartilham informacoes sobre escalonamento e
quando um noé tem que enviar uma mensagem, primeiro, ele descobre quando o pro-
ximo no esté acordado. Essa descoberta acontece através da retransmissao de quadros
de controle. A limitacao da politica reativa é o custo de energia com o envio dos qua-
dros de descoberta. Dadas as limitagoes das técnicas existentes, novas solucoes para a
comunicagao quando o proximo n6 estiver adormecido devem ser investigadas.
Diferente das redes tradicionais que sao normalmente projetadas para acomodar
uma variedade de aplicacoes, as RSSFs sao projetadas tipicamente para uma aplicacao
especifica. Assim, o desenvolvimento combinado de duas ou mais camadas da pilha
de protocolos pode melhorar o desempenho e o consumo de energia dessas redes. O
projeto combinado da pilha de protocolos consiste em se escolher e ajustar o protocolo
de uma camada para favorecer o funcionamento basico dos protocolos das outras cama-
das, evitando seus piores casos e estimulando os melhores. Na arquitetura das redes de
proposito geral, um protocolo pode desconsiderar o funcionamento béasico dos protoco-
los existentes em outras camadas. Um exemplo de projeto combinado na area de redes
de computadores acontece quando os protocolos de transporte User Datagram Protocol

(UDP) e Transport Control Protocol (TCP) limitam o tamanho de seus segmentos para



5. PROJETO COMBINADO ENTRE A POLITICA MAC REATIVA E O ROTEAMENTO
BASEADO NO RECEPTOR 68

minimizar as fragmentages do Internet Protocol (IP).

O projeto combinado entre o roteamento baseado no receptor e uma politica
MAC reativa poderia ser investigado como outra soluc¢ao para a comunicacao de dados
quando o proximo no estiver adormecido. Isso porque a diversidade de candidatos a
proximo n6 do roteamento baseado no receptor pode reduzir o custo da descoberta
reativa. O roteamento baseado no receptor é mais robusto as falhas no proximo né que
o baseado no emissor, pois qualquer vizinho que recebe um pacote pode se escolher
como o proximo né. No roteamento baseado no emissor, apenas o vizinho escolhido
pode ser o proximo nd. O roteamento baseado no receptor normalmente aumenta o
niumero de candidatos a préximo né quando comparado com a abordagem baseada
no emissor. Consequentemente, ele minimiza o custo-beneficio da informacao sobre o
escalonamento de trabalho dos n6s vizinhos para a descoberta reativa e pode tornar a
estratégia reativa de retransmissoes eficiente em termos de energia. Uma caracteristica
dos protocolos propostos para a camada MAC das RSSFs é que eles sao focados no
roteamento baseado no emissor de tal forma que a camada de rede escolhe o proximo
no6 e o insere no cabegalho do pacote e a camada MAC entrega essa mensagem quando
o no6 escolhido para continuar o roteamento estiver acordado.

O objetivo deste capitulo é apresentar e avaliar um projeto combinado envol-
vendo a politica MAC reativa e o roteamento baseado no receptor e compara-lo com
outros projetos para a comunicacao de dados envolvendo as politicas MAC proé-ativa
e reativa e abordagens de roteamento baseadas no emissor e no receptor. A ideia do
projeto combinado proposto neste capitulo é usar a diversidade de candidatos a pro-
ximo né do roteamento baseado no receptor para reduzir o custo de descoberta da
abordagem reativa. Um no emissor faz menos transmissoes de descoberta para encon-
trar algum vizinho acordado que para encontrar um vizinho especifico. O autor desta
tese desconhece outro trabalho que reduz o custo de descoberta reativo a partir da
diversidade de candidatos a proximo né do roteamento baseado no receptor. Este ca-
pitulo também propoe o protocolo Receiver-based Medium Access Control (RbMAC),
o protocolo MAC usado no projeto combinado proposto. O RbMAC nao tem o custo
de compartilhamento da politica pro-ativa e se diferencia dos demais protocolos reati-
vos propostos na literatura porque sua descoberta busca algum vizinho acordado e faz
confirmacoes baseadas em piggyback de que cada proximo né continuard o roteamento.
Quando um né decide ser o proximo no, ele propaga o quadro de dados imediata-
mente, comecando a proxima descoberta. Essa propagagao também permite que o no
anterior pegue carona na nova descoberta para confirmar que um vizinho continuou
o roteamento e, consequentemente, parar a descoberta anterior. Os demais protoco-

los reativos fazem a descoberta de um vizinho especifico e consideram o handshaking
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RTS/CTS/dados/ACK do IEEE 802.11 para o n6 anterior terminar sua descoberta e
confirmar que o proximo né continuard o roteamento. Resultados tedricos e de simu-
lacao revelam que o projeto combinado proposto reduz o nimero de transmissoes e a
laténcia na comunicacao de dados quando comparado com outras solucoes avaliadas
neste trabalho. Este capitulo também verifica formalmente algumas propriedades do
RbMAC e apresenta uma técnica de ciclo dinamico para o RbMAC reduzir a laténcia e
o consumo de energia do projeto combinado proposto em cenarios especificos nos quais

a mesma rota é utilizada sistematicamente.

5.2 Protocolo Receiver-based MAC

Esta secao apresenta o RbMAC. A secao 5.2.1 descreve seu funcionamento basico. A
secao 5.2.2 mostra o mecanismo de descobertas do RbMAC e a se¢ao 5.2.3 verifica

formalmente algumas de suas propriedades.

5.2.1 Funcionamento Basico

O funcionamento béasico do RbMAC é modelado a partir de eventos e agoes de tal forma
que a ocorréncia de um evento gera uma acao como resposta. A figura 5.3 descreve
a maquina de estados finita do RbMAC em que as transi¢oes acontecem devido a
eventos gerados por outras camadas ou pela expiracao de temporizadores do RbMAC.
Os estados dessa maquina sao: escutar, receber, esperar, enviar e dormir. Seus eventos
sao enviar quadro, receber quadro, escutar, CSMA p-persistente, dormir e acordar. Suas
acoes sao: A, processar quadro, acessar meio, reescalonar, dormir, acordar e continuar
acordado. A agao A é nula e permite que o RbMAC mude de estado sem executar
qualquer atividade. Quando um né comeca a operar, ele liga o radio para escutar o
meio e 0 RbMAC vai para o estado escutar.

A fase de recep¢ao do RbMAC comeca quando a camada fisica identifica alguma
alteracao no canal. As alteragoes no canal significam que algum vizinho comegara uma
transmissdo. Assim, a camada fisica gera o evento receber quadro (figura 5.3, ponto
A). Esse evento faz com que o RbMAC va para o estado receber e execute a agao .
Nesse estado, o n6 corrente recebe o quadro a ser enviado e o RbMAC permanece nele
até que o meio fique livre. Quando isso acontecer, a camada fisica do n6 corrente gera
o evento escutar cuja ocorréncia faz com que o RbMAC retorne ao estado escutar e
execute a agao processar quadro (figura 5.3, ponto B). Essa agao efetua as tarefas de

enlace tais como enquadramento, verificacao e correcao de erros. Se o noé tiver recebido
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Agdo reescalonar (H*) Evento dormir / Agao continuar acordado
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Acéao reescalonar Acéo acessar meio
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Acéo continuar acordado Acao continuar acordado

Figura 5.3: Funcionamento béasico do RbMAC

o quadro sem erros (e.g., devido a colisdes), 0o RbMAC o encaminha para a camada de
rede e, caso contrario, ele descarta o quadro recebido.

O RbMAC controla o acesso ao meio através de uma abordagem baseada em Car-
rier Sense Multiple Access (CSMA) p-persistente. Escolheu-se essa abordagem porque
ela nao compartilha informagoes sobre vizinhos (como, por exemplo, o Frequency and
Time Division Multiplexing), ndo envia quadros de controle (como, por exemplo, o
handshaking do IEEE 802.11) e efetua normalmente menos colisbes que outras abor-
dagens tradicionais tais como o Aloha, CSMA 1-persistente e CSMA nao-persistente.
Entretanto, essa abordagem nao é livre de colisoes. As colisoes sao um dos principais
desafios na camada MAC e o RbMAC apresenta duas alternativas para reduzir os efei-
tos das colisoes. Primeiro, como o protocolo proposto considera o roteamento baseado
no receptor, outro candidato a proximo né que nao detectou a colisao pode continuar
o roteamento. Segundo, a descoberta reativa do RbMAC faz com que os receptores
tenham varias oportunidades (cada uma das retransmissoes) para receber o quadro de
dados.

A fase de envio comeca quando a camada de rede envia um pacote para a camada
MAC, gerando o evento CSMA p-persistente. Quando esse evento acontece e 0 RbOMAC
esta no estado escutar, o protocolo proposto nesta secao vai para o estado aguardar e
executa a acdo acessar meio (figura 5.3, ponto C'). Nessa a¢ao, o RbMAC permite que
a camada fisica comece uma transmissao com probabilidade p e, com a probabilidade
1—p, o RbMAC reescalona o evento CSMA p-persistente para continuar suas tentativas
de acesso ao meio. Se o evento CSMA p-persistente acontecer quando o RbMAC
estiver no estado aguardar, ele permanece nesse estado e executa a acao acessar meio

(figura 5.3, ponto D). Se o evento CSMA p-persistente acontecer quando o RbMAC
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estiver nos estados dormir, receber ou enviar, o RbOMAC permanece no mesmo estado
(figura 5.3, ponto D*) e executa a agdo reescalonar no qual ele reescalona o evento
ocorrido. Observa-se que o tempo de reescalonamento do evento CSMA p-persistente
depende do estado corrente do RbMAC. Assim, por exemplo, no estado aguardar, esse
valor é baseado no tempo de transmissao de um quadro e, no estado dormir, ele depende
do tempo em que o nd ainda permanecerd adormecido no ciclo operacional corrente.
Quando a camada fisica comeca uma transmissao, ela muda o radio para o modo de
transmissao, o que gera o evento enviar quadro. Esse evento faz com que o RbMAC va
para o estado enviar e execute a acdo A (figura 5.3, ponto F). O RbMAC permanece
nesse estado até que a camada fisica termine sua transmissao. Quando isso acontecer,
tem-se o evento escutar, fazendo com que o RbMAC retorne ao estado escutar e execute
a agdo A (figura 5.3, ponto F'). Como o radio de um né sensor permanece no modo de
recepcao enquanto o RbMAC estiver no estado aguardar, tem-se que o evento receber
quadro pode acontecer e, nesse caso, o RbOMAC vai para o estado receber e executa a
acao A (figura 5.3, ponto G). Entretanto, quando o RbMAC estiver no estado enviar, o
no sensor nao serd capaz de receber quadros porque o radio normalmente é half-duplez.

O RbMAC também faz com que os nos sensores adormecam periodicamente para
economizarem energia. Ele divide o tempo de vida dos nés sensores em ciclos operacio-
nais sendo que cada ciclo é composto por um periodo em que o n6 permanece acordado
seguido por outro em que o n6 dorme. A posicao de cada n6 em seu ciclo operacional é
independente dos demais porque a solucao proposta nesta secao nao efetua sincroniza-
¢oes. Quando um n6 comeca a operar, o RbMAC liga o radio e inicia um temporizador
para controlar seus ciclos operacionais. Se esse temporizador expirar e 0 RbMAC esti-
ver no estado escutar, tem-se o evento dormir, fazendo com que o RbMAC va para o
estado dormir e execute a acado dormir (figura 5.3, ponto H). Nessa agdo, o RbMAC
desliga o radio e reinicia seu temporizador para expirar no final do ciclo operacional
corrente. O término desse temporizador no estado dormir gera o evento acordar e
faz com que o RbMAC execute a agao acordar. Nessa acao, o RbMAC liga o radio e
reinicia o temporizador para comegar um novo ciclo operacional (figura 5.3, ponto I).
Quando o evento dormir acontecer e o0 RbMAC estiver nos estados receber, aguardar
ou enviar, o RbMAC permanece no estado corrente e executa a agao continuar acor-
dado (figura 5.3, ponto H*). Essa agdo faz com que o n6 permanega acordado por
mais algumas unidades de tempo para terminar sua atividade corrente de comunicacao
(enviar ou receber). Quando um n6 sensor ficar acordado por um tempo extra, o pro-
jetista da rede pode permitir que o n6 aumente provisoriamente seu periodo de dormir

nos proximos ciclos operacionais para recompensar seu consumo de energia extra.
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5.2.2 Mecanismo de Descoberta

A principal diferenca do RbMAC para os protocolos MAC reativos propostos na lite-
ratura estd no mecanismo de descoberta. Esses protocolos consideram o roteamento
baseado no emissor, que possui um unico candidato a proximo né e, o RbMAC, o ro-
teamento baseado no receptor que possui miltiplos candidatos a proximo né. Outra
diferenca é que como os quadros de controle e de dados em RSSFs possuem pratica-
mente o mesmo numero de bytes, 0 RbMAC nao envia quadros de controle e usa os de
dados para as descobertas e respostas. Assim, quando um né emissor inicia sua des-
coberta, ele envia o proprio quadro de dados como o de descoberta. Da mesma forma,
quando o proximo no, estiver acordado e receber esse quadro, ele envia o proprio quadro
de dados como o de resposta. Como mostrado na secao 2.2.3.3, a politica MAC reativa
faz com que cada no6 emissor envie quadros de descoberta para identificar se o proximo
no6 esta acordado e, quando isso acontecer, o proximo né envia um quadro de resposta
para informar que esta acordado. O fato do RbMAC usar o quadro de dados para des-
cobertas e respostas também proporciona o uso de uma técnica baseada em piggyback
na qual cada né intermediario pode confirmar que algum vizinho continuard o rotea-
mento. Quando um vizinho recebe um quadro de dados e decide ser o proximo no, esse
vizinho propaga o quadro imediatamente, comecando a proxima descoberta. Quando
o n6 anterior recebe a propagacao do quadro, ele pega carona nesse envio e confirma
o sucesso de sua descoberta e que o roteamento continuou. O efeito dessa confirmacao
é similar ao quadro ACK do protocolo IEEE 802.11 no qual o proximo né confirma o
recebimento dos quadros dados. Os protocolos reativos normalmente sao baseados no
handshaking do protocolo IEEE 802.11 e trocam quadros RTS/CTS/DADOS/ACK.
Os protocolos MAC reativos se diferenciam pela forma como definem o ntmero
maximo e o intervalo entre as retransmissoes. O RbMAC define esses parametros para
garantir que todos os vizinhos de um n6 emissor estarao acordados em pelo menos uma
das possiveis retransmissoes da descoberta e minimizar o nimero maximo de retrans-

missoes. Assim, 0o RbMAC escalona as retransmissoes baseado em duas condigoes:

e O tempo total da descoberta (o intervalo entre a primeira e tltima retransmissao)
deve ser maior ou igual ao perfiodo adormecido para garantir que todos os vizinhos

sempre acordarao durante a descoberta.

e O intervalo entre as retransmissoes deve ser menor ou igual ao periodo acordado
para garantir que quando um vizinho acordar, o n6 emissor sempre efetuara pelo

menos uma retransmissao antes que esse vizinho adormeca novamente.

Dado que todos os vizinhos sempre acordam durante a descoberta e que quando
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um vizinho acorda, o né emissor sempre efetua uma retransmissao antes que esse vi-
zinho adormeca novamente, o RbMAC garante que cada vizinho do né emissor estara
acordado em pelo menos uma das possiveis retransmissoes do quadro de dados. Além
disso, o RbMAC minimiza o nimero de retransmissoes ao maximizar o intervalo entre
elas e minimizar o tempo total da descoberta. Logo, o protocolo proposto nesta secao
faz com que o tempo total da descoberta e o intervalo entre as retransmissoes sejam
iguais aos periodos adormecido e acordado, respectivamente. Como mostrado na equa-
¢ao (5.1), onde o tamanho desses periodos sao respectivamente d e a, o ntimero total

de retransmissoes serd o teto da divisao do periodo adormecido pelo acordado.

d+aJ (5.1)

Numero de retransmissoes = L
a

A equagao (5.2) mostra o niimero esperado de transmissoes do RbMAC que cor-

d+a

responde ao somatoério de cada uma das L ”

J possiveis retransmissoes multiplicado

por sua probabilidade, onde ¢ é nimero de candidatos a proximo no.

o

ETX)= 3 [ix P(TX,.)] (5.2)

A equacao (5.3) mostra a probabilidade de cada uma das possiveis ¢ retransmis-
soes acontecerem quando o no emissor tem ¢ candidatos a proximo no, onde P(S) e
P(Ag) sao as probabilidades de um candidato estar dormindo ou acordado na k-ésima
retransmissao, respectivamente. Nessa equacao, todas as ¢ — 1 retransmissoes anteri-
ores tém que acontecer e pelo menos um dos ¢ candidatos tem que estar acordado na
retransmissao corrente. Assim, a equagao multiplica a probabilidade de cada candidato
estar dormindo nas ¢ — 1 retransmissoes anteriores pela probabilidade de pelo menos

um candidato estar acordado na 2-ésima retransmissao.

PTX;,) = [[IP(S)) % YIP(SP % P(A)) 53)

As equacoes (5.4) e (5.5) apresentam as probabilidades de um candidato a proximo
no6 estar dormindo ou acordado na k-ésima retransmissao, respectivamente. As duas
equacoes sao dadas pela definicao classica de probabilidade onde a probabilidade de
um evento é o nimero de pontos amostrais favoraveis a ele dividido pelo espago amos-
tral. Em ambas as equacoes, o espaco amostral que corresponde ao tempo restante

na descoberta cujo valor diminui em a unidades de tempo por retransmissao. Dado
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que o0 n6 emissor faz uma retransmissao somente quando ele considera que todos seus
candidatos estavam dormindo em todas as retransmissoes anteriores, o nimero de pon-
tos amostrais favoraveis ao evento dormir diminui em a unidades e o de favoraveis ao

evento acordado se mantém constante.

d— (kxa)
(d+a)—(kxa)

P(S) = (5.4)

a

P(A) = d+a)— (k xa)

(5.5)

5.2.3 Verificacao Formal

Esta secao verifica formalmente algumas propriedades do RbMAC. A técnica de verifi-
cagao considerada é o model checking |12, 26, 73|, uma técnica de verificagdo formal na
qual um sistema pode ser modelado a partir de um grafo contendo estados e transicoes.
A estrutura desse grafo consiste em uma arvore cuja raiz é o estado inicial e os cami-
nhos na arvore representam todas as computacoes do sistema modelado. A verificacao
consiste em procurar em todos os estados do grafo se o sistema satisfaz um conjunto
de propriedades expressadas em uma logica temporal. O modelo de verificacao ¢ o

NuSMV |[3] e o conjunto ¢ de propriedades verificadas é listado abaixo.

e : Cada estado s é alcancavel a partir do estado inicial sy e so é alcancavel a
partir de cada estado s. Essa propriedade garante a inexisténcia de estados de

erro ou inalcangaveis.

e ¢5: Se o RbMAC estiver no estado dormir, o n6 sensor nao recebe nem en-
via mensagens. Essa propriedade garante que o radio esta desligado no estado

dormir.

e 3. Os protocolos MAC e de rede podem receber/enviar pacotes/quadros simul-
taneamente. Essa propriedade, ¢4 e 5 garantem (ou limitam) a independéncia

das agoes de receber/enviar.

e ¢,: O RbMAC nao pode receber e enviar mensagens simultaneamente. Essa pro-
priedade garante a limitagao fisica dos nos sensores em que o radio é geralmente
half-duplezx.

e ©v5: A camada de rede pode receber e enviar pacotes simultaneamente, pois a

camada MAC armazena os pacotes ainda nao processados.
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e s: A camada de rede recebe um pacote se e, somente se, 0o RbMAC o receber
anteriormente. FEssa propriedade e ¢7; garantem a ordem em que os dados sao

processados na pilha de protocolos.

e v;: O RbMAC envia um quadro se e, somente se, a camada de rede o enviou

anteriormente.

5.3 Resultados de Simulacao

Esta secao apresenta e avalia um projeto combinado envolvendo o RbMAC e um proto-
colo de roteamento baseado no receptor e compara esse projeto combinado com outras
solugoes para a comunicacao de dados envolvendo protocolos MAC proé-ativos e rea-
tivos e algoritmos de roteamento baseados no emissor e no receptor. As avaliagoes
e comparacoes acontecem em um cenario de disseminacao de dados para RSSFs no
qual um n6 monitor deseja enviar dados para os nos sensores. A secao 5.3.1 mostra
os parametros de simulagao. A secao 5.3.2 avalia o efeito do nimero de candidatos na
descoberta reativa. A se¢ao 5.3.3 compara o projeto combinado envolvendo o RbMAC

e o roteamento baseado no receptor com outras solucoes para a comunicacao de dados.

5.3.1 Parametros de Simulacao

Todos os modelos foram implementados no Network Simulator 2 [2]| e os resultados
de simulagao correspondem a meédia aritmética de n simulacoes, onde n é o menor
tamanho de amostra que proporciona o intervalo de confianca desejado. O nivel de
confianga é de 95% e utilizou-se o teste-T [64]| com 0,05 de significancia para afirmar
que um protocolo é melhor ou pior que outro para uma dada meétrica.

Em todas as simulacoes, utilizou-se uma rede com 250, 500, 750 ou 1000 nos
sensores. Esse parametro é constante em cada simulagao, mas variado entre elas.
Os nos sensores sao estaticos, homogéneos e com uma capacidade de energia finita
e nao renovavel. O consumo de energia de cada n6 é baseado no Mica2 [1| e sua
energia inicial foi suficiente para que nenhum n6 morresse por falta de energia durante
a simulacao. O ciclo de trabalho é estatico e homogéneo durante todo o tempo de
vida da rede. Este trabalho considerou dois cenarios de simulagao, um no qual os noés
operam com um ciclo de trabalho reduzido de 1% e outro em que esse valor é de 80%.
O primeiro cenario é crucial para RSSFs dado que a melhor forma de se economizar
energia nessas redes é fazer com que os noés sensores operem com um ciclo de trabalho

reduzido. O segundo também é importante porque alguns requisitos de qualidade
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como, por exemplo, laténcia reduzida e vazao elevada normalmente sao obtidos quando
a rede opera com ciclo de trabalho elevado. O raio de comunicagao dos nds sensores
é de 100m, eles foram depositados de forma aleatéria em uma area 1000x1000m? e
cada n6 conhece a sua localizagao. O desafio da localizagao é um topico que vem
recebendo atencao especial dos pesquisadores em RSSF's e suas solucoes encontram-se
em desenvolvimento [8]. Representou-se a topologia da rede como um grafo conexo.
A rede também contém um n6é monitor sem restricao de recursos, localizado no
canto inferior esquerdo da rede e cujo ciclo de trabalho ¢ de 100%. O n6 monitor
efetua 500 disseminacoes unicasting geradas através de uma distribuicao uniforme de
probabilidade. O destino de cada disseminacao é um né escolhido aleatoriamente em
trés regides circulares. A figura 5.4 mostra essas regioes (ilustradas em cinza) cujos
centros sao equidistantes do ndé monitor e o raio ¢ igual ao de comunicagao dos nés sen-
sores. Além disso, o tempo de simulacao é de 200s. Contudo, a primeira disseminacao
acontece somente apos 10s para que os protocolos avaliados fagam suas inicializagoes

e a tultima acontece até 150 s para que todo o roteamento seja realizado.

¥

Figura 5.4: Regioes nas quais os nos destinos estao localizados

Esta secao avalia projetos para comunicacao de dados combinando as politicas
MAC pro-ativas e reativas e as abordagens de roteamento baseadas no emissor e no
receptor. O objetivo dessas avaliagoes é verificar o desempenho de um projeto com-
binado entre a politica MAC reativa e o roteamento baseado no receptor em relacao
as demais combinacgoes. Os protocolos considerados para a avaliacao do RbMAC sao
o OMAC [43, 44], AMAC [83], TEDD |41, 86| e TBF [99]|. Escolheu-se o pro-ativo
OMAC e o reativo AMAC porque eles sao protocolos eficientes que usam a mesma téc-
nica para tratar de colisoes. Este capitulo considera que todos os quadros tém o mesmo
tamanho. A principal diferenca entre 0o OMAC e AMAC esta em suas politicas para
determinar o escalonamento de trabalho do proximo n6. Como o OMAC compartilha o
escalonamento de trabalho dos nos vizinhos, este trabalho seguiu a proposta de Guo et

al. [43, 44| para minimizar o custo de compartilhamento na qual cada no6 sensor envia
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seu escalonamento somente para uma fracao de vizinhos. Entretanto, como essa fracao
depende da densidade de n6s no campo de sensoriamento, para as simulacoes com 250,
500, 750 e 1000 nos, as fra¢oes de compartilhamento do OMAC sao 100%, 50%, 40%
e 30%, respectivamente. Escolheu-se empiricamente essas fracoes porque elas sao os
menores valores que nao reduziram a taxa de entrega do OMAC. A fracao de com-
partilhamento desse protocolo reduz a taxa de entrega se os n6s sensores descartarem
pacotes porque nao conhecem o escalonamento dos seus vizinhos. O compartilhamento
de informagoes do OMAC acontece no inicio de cada simulagdo. Na camada de rede,
considerou-se o TBF para o roteamento baseado no emissor e o TEDD para o baseado
no receptor. Esses protocolos foram escolhidos por serem eficientes em termos de ener-
gia e projetados para a disseminacao de dados em RSSFs. A diferenca entre eles esta
na forma de escolha do préoximo né. A figura 5.5 ilustra as solugoes para comunicagao
de dados avaliadas neste trabalho envolvendo protocolos MAC proé-ativo e reativo e de

roteamento baseados no emissor e no receptor.

MAC Pro-ativo MAC Reativo
baseado no
baseado no

Figura 5.5: Projetos avaliados para a comunicagao de dados

As solucoes avaliadas neste capitulo consideram algumas interacdes de projeto
integrado entre as camadas de rede e de acesso ao meio. No projeto RbMAC-TEDD,
como a decisao do TEDD ¢é baseada em atraso, o RbMAC nao permite que os nos
sensores adormecam durante a decisao de propagacao. O projeto OMAC-TBF usa
um esquema no qual o TBF acessa as informacoes sobre escalonamento de trabalho
disponiveis no OMAC para escolher o primeiro n6 que acordar como o préximo no. O

projeto OMAC-TEDD usa uma técnica na qual quando o OMAC tem que enviar um
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quadro, ele acessa a referéncia sobre proximo no inserida pelo TEDD e envia o quadro

somente quando um dos possiveis candidatos estiver acordado.

5.3.2 Ndmero de Candidatos na Descoberta Reativa

Esta secao avalia a influéncia do nimero de candidatos a proximo né na descoberta
reativa do RbMAC. As figuras 5.6 a 5.8 mostram o desempenho do projeto combi-
nado entre o RbOMAC-TEDD a media que os numeros de candidatos a préximo noé e
de nos sensores aumentam para os cenarios com ciclo de trabalho elevado e reduzido.
Os dois parametros afetam a descoberta do RbMAC. As métricas avaliadas sao a taxa
de entrega, niimero de transmissoes, consumo de energia e laténcia de entrega. A taxa
de entrega significa a porcentagem de mensagens entregues aos seus destinos e ela é
fundamental porque as mensagens podem ser perdidas durante a disseminacao. Essa
porcentagem esta relacionada ao nimero total de mensagens enviadas até o final da
simulacao. O nimero de transmissoes e o consumo de energia indicam o custo dos
protocolos. A laténcia é um parametro crucial porque o atraso pode causar congesti-
onamentos e perdas, principalmente quando os nds operam com um ciclo de trabalho
reduzido no qual os emissores esperaram mais tempo até que o proximo né acorde.

A figura 5.6 compara os resultados teorico (equagao (5.2)) e de simulagao para
o numero de transmissoes realizadas por cada n6 emissor & medida que se aumenta o
numero de candidatos a proximo né. As figuras 5.6-a e 5.6-b apresentam os resultados
para o cenario com ciclo de trabalho reduzido quando a rede tem 1000 e 500 nos
sensores, respectivamente. As duas figuras comprovam a hipotese deste capitulo na
qual o aumento do nimero de candidatos a proximo n6 reduz o niimero de transmissoes
na descoberta reativa. Quando a rede tem 1000 nés sensores, as instancias do projeto
combinado com 1, 4 e 8 candidatos fazem respectivamente 5,6, 2,3 e 1,4 vezes mais
transmissoes que a com 12 candidatos. Os resultados de simulagao quando a rede tem
1000 nos sensores sao praticamente os mesmos que os teodricos, contudo, quando a rede
tem 500 nos, a simulacao transmite mais pacotes que o resultado esperado pela teoria.
Isso porque o niimero de vizinhos de cada né emissor normalmente ¢ menor que o
numero de candidatos definido na instancia do projeto combinado, fazendo com que o
nimero de nos sensores na rede limite o nimero de candidatos. Na rede com 500 nos,
devido a limitacao da densidade da rede, quanto maior o nimero de candidatos, maior
a diferenca entre os nimeros de transmissoes teéricos e de simulagao. Por exemplo, com
500 nos, as instancias com 8 e 12 candidatos fazem o mesmo niimero de transmissoes.
Outro motivo para o nimero de transmissoes nas simulagoes ser maior que o teorico

sdo as retransmissoes causadas devido as colisdes. O modelo tedrico da equagao (5.2)
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nao considera colisoes. As figuras 5.6-c e 5.6-d apresentam os resultados para o cenario
com ciclo de trabalho elevado no qual o nimero de candidatos nao influencia o nimero
de transmissoes. Isso porque os nos sensores ficam quase sempre acordados, o que
permite ao protocolo de roteamento fazer normalmente uma transmissao para cada
escolha de proximo n6. Aplicando o teste-T com 0,05 de significancia nao é possivel
determinar qual é o nimero de candidatos que efetua menos transmissoes, contudo,
os resultados de simulagao fazem mais transmissoes que o tedrico. Isso aconteceu por

causa das colisoes existentes nas simulacoes.
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Figura 5.6: Resultados teoricos e de simulagao do projeto combinado RbMAC-TEDD
para o numero de transmissoes por nd sensor

A figura 5.7 apresenta as métricas avaliadas para as instancias do projeto com-

binado proposto neste capitulo com 1, 4, 8 e 12 candidatos a proximo nd no cenéario
com ciclo de trabalho reduzido 4 medida que o nimero de nos na rede aumenta. A ins-
tancia com um candidato sempre apresenta a menor taxa de entrega, o maior ntimero
de transmissoes, consumo de energia e laténcia. As demais instancias entregaram 1,1

vezes mais pacotes que a com um candidato. O nimero de transmissoes, o consumo de
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energia e a laténcia da instancia com um candidato sao 2,17, 1,12 e 1,35 vezes maiores
que os resultados das demais, respectivamente. Esses resultados acontecem porque
o custo da descoberta de um escalonamento de trabalho especifico € maior que o de
descobrir essa informacao para algum vizinho, aumentando o niimero de transmissoes,
consumo de energia e laténcia. Os aumentos do nimero de transmissoes e laténcia im-
plicam no aumento de colisoes, o que reduz a taxa de entrega. Quando a rede tem 1000
nos, a instancia com um candidato faz 5,6 vezes mais transmissoes, consome 1,12 vezes
mais energia e tem uma laténcia 2,43 vezes maior que a instancia com doze candidatos.
Além disso, essa apresenta uma taxa de entrega 1,03 vezes maior que a instancia com
um candidato. Quando a rede possui 250 nés, todas as instancias avaliadas apresentam
as menores taxas de entrega e os maiores nimeros de transmissoes, consumo de energia
e laténcia. O resultado para a taxa de entrega acontece porque a rede é esparsa e, por
isso, o protocolo de roteamento nem sempre encontra uma rota entre o né monitor e o
destino das disseminacoes. Os resultados para o nimero de transmissoes, consumo de
energia e a laténcia sao consequéncia do limite ao niimero de candidatos imposto pela
densidade da rede esparsa. Essa limitacao também explica o motivo das instancias com
8 e 12 candidatos apresentarem os mesmos resultados para todas as métricas avaliadas
quando a rede tem 500 noés sensores. O aumento do nimero de nés na rede minimiza
essa limitagao.

A figura 5.8 mostra as métricas avaliadas para o cenario com ciclo de trabalho
elevado no qual se observa uma redugao do niimero de transmissoes e da laténcia e um
aumento do consumo de energia e da taxa de entrega em relagao ao cenario anterior. A
laténcia no cenario com ciclo de trabalho reduzido é quase cem vezes maior que a deste
cenario e o consumo de energia deste cenario é quase cem vezes maior que a do cenario
anterior. Esses resultados sao porque os nos sensores ficam acordados por mais tempo,
o que reduz o nimero de transmissoes necessarias para a descoberta reativa e faz com
que cada noé intermediario espere menos tempo até que o proximo né acorde. Aplicando
o teste-T com 0,05 de significancia, o RbMAC nao apresenta qualquer diferenca entre
as instancias e métricas avaliadas. Isso porque como todos os nos ficam quase sempre
acordados, o primeiro candidato é quase sempre a opcao escolhida.

Os resultados de simulagao desta secao revelam que, para o cenario avaliado, o
aumento do nimero de candidatos minimiza o nimero de transmissoes, o consumo de
energia e a laténcia da descoberta reativa do RbMAC quando os nés operam com ciclo
de trabalho reduzido. Contudo, o aumento do ntimero de candidatos é indiferente para
o ciclo de trabalho elevado. A principal vantagem do cenario com ciclo de trabalho
elevado em relacao ao reduzido ¢ a laténcia. Esta secao também mostra que quando a

rede é esparsa, o niimero de vizinhos limita o de candidatos.
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Figura 5.7: Desempenho do projeto combinado RbMAC-TEDD com 1, 4, 8 e 12 can-
didatos a préximo no6 no cenario com ciclo de trabalho reduzido

5.3.3 Projetos para Comunicacao de Dados

Esta secao compara projetos para a comunicacao de dados envolvendo as abordagens
MAC proé-ativa e reativa com as de roteamento baseadas no emissor e no receptor.
O projeto combinado entre a politica reativa e o roteamento baseado no receptor é o
RbMAC-TEDD com 12 candidatos. Os projetos que possuem a politica pro-ativa sao
o OMAC-TBF e o OMAC-TEDD e o combinando a politica reativa e o roteamento
baseado no emissor ¢ o AMAC-TBF. A figura 5.5 ilustra os quatro projetos para
comunicacao de dados avaliados nesta secao. As métricas avaliadas sao as mesmas
da secao anterior, contudo, como o protocolo pro-ativo faz com que cada né sensor
compartilhe seu escalonamento de trabalho, a métrica de transmissoes desta secao é o
nimero total em vez do médio por n6 emissor.

A figura 5.9 mostra os resultados de simulacao para o cenario com ciclo de

trabalho reduzido a medida que o nimero de nés na rede aumenta. Todos os pro-
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Figura 5.8: Desempenho do projeto combinado RbMAC-TEDD com 1, 4, 8 e 12 can-
didatos a préximo no6 no cenario com ciclo de trabalho elevado

jetos avaliados entregam praticamente todas as mensagens, exceto quando a rede tem
250 no6s ou no projeto AMAC-TBF. O resultado da rede com 250 nés aconteceu por-
que a mesma é esparsa, fazendo com que nem sempre exista uma rota entre os nos
monitor e destino. O resultado do projeto AMAC-TBF é consequéncia do nimero
de transmissoes necessarias para a descoberta reativa encontrar o escalonamento de
trabalho de um vizinho especifico. O aumento do niimero de transmissoes implica em
mais colisdes, o que reduz a taxa de entrega. O projeto AMAC-TBF efetua 3,83 vezes
mais transmissoes que os demais projetos. Na figura 5.9-b, o niimero de transmissoes
dos projetos contendo o protocolo pro-ativo OMAC aumenta & medida que o nimero
de n6s aumenta por causa do maior nimero de n6s para compartilhar informagoes. Os
projetos RbOMAC-TEDD e AMAC-TBF fizeram menos transmissoes quando a rede tem
250 nos devido ao fato dela ser esparsa, o que interrompe frequentemente o roteamento
de pacotes. O RbMAC-TEDD faz mais transmissoes quando a rede tem 500 nos que

quando ela tem 1000 nés porque no primeiro caso, a densidade da rede limita o niimero
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de candidatos a proximo né de tal forma que o nimero efetivo de candidatos quase
sempre é menor que os doze definidos nesse projeto. Com 500 n6s, o RbOMAC-TEDD
faz 2,19 vezes mais transmissoes que os projetos envolvendo o OMAC. Com 1000 nos,
esses fazem 1,42 vezes mais transmissoes que o RbMAC-TEDD. Isso mostra que o
custo de compartilhamento dos projetos contendo o OMAC é menor para as redes es-
parsas e o de descoberta reativa combinado com o roteamento baseado no receptor é
menor para as redes mais densas. Na figura 5.9-c, o consumo de energia por n6 sensor
de todos os projetos avaliados diminuiu com o aumento do niimero de nés porque sao
mais nos para dividir o custo de energia com as transmissoes. Na rede com 1000 nos,
todos os protocolos apresentam o mesmo consumo de energia (aplicando o teste-T com
0,05 de significancia). Na figura 5.9-d, a laténcia dos projetos envolvendo o protocolo
pro-ativo OMAC ¢é 3,1 vezes maior que a do RbMAC. Isso porque no OMAC, cada
no6 conhece o escalonamento de trabalho de apenas uma fracao de seus vizinhos, o que
reduz a disponibilidade de candidatos para proximo né. A laténcia do projeto AMAC-
TBF é 1,93 vezes maior que a do RbMAC-TEDD porque o primeiro faz com que cada
n6 emissor espere por um proximo néd especifico e o segundo, por algum vizinho que
possa ser o proximo né.

A figura 5.10 mostra os resultados de simulagdo para o cenario com ciclo de
trabalho elevado quando o ntimero de n6s na rede aumenta. Os resultados da taxa
de entrega sao similares aos do cenario anterior, exceto para o projeto AMAC-TBF
no qual o aumento do ciclo de trabalho reduz o custo de descoberta com transmissoes
e, consequentemente, minimiza a ocorréncia de colisoes e faz com que o AMAC-TBF
entregue praticamente todos os pacotes. A figura 5.10-b mostra que todos os projetos
avaliados fazem menos transmissoes que o cenario anterior. Esse resultado acontece
porque como os nos ficam acordados por mais tempo, as descobertas reativas (RbMAC
e AMAC) e o compartilhamento (OMAC) necessitam de menos transmissoes. Neste
cenario, o protocolo pro-ativo OMAC faz com que cada né sensor efetue somente uma,
transmissao de compartilhamento e essa é suficiente para que quase todos os vizinhos
de um no6 recebam seu escalonamento de trabalho. Os projetos OMAC-TBF, OMAC-
TEDD e AMAC-TBF transmitem 2,86 vezes mais pacotes que o RbOMAC-TEDD. Isso
acontece principalmente por causa do mecanismo de confirmacao baseado em piggyback
do RbMAC que nao envia quadros de controle como nos demais protocolos. Aplicando
o teste-T com 0,05 de significancia nao é possivel identificar diferencas de laténcia nem
de consumo de energia dos projetos avaliados, exceto que a laténcia do AMAC-TBF
é 1,61 vezes maior que a dos demais projetos. Como mostrado na secao 5.3.2, com
ciclo de trabalho elevado, tem-se um aumento no consumo de energia e uma reducao

na laténcia em relagao aos resultados do cenério anterior.
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Figura 5.9: Métricas avaliadas para os projetos de comunicacao de dados no cenario
com ciclo de trabalho reduzido

Os resultados de simulacao desta se¢ao revelam que o projeto combinado RbMAC-
TEDD transmite menos pacotes que os outros projetos avaliados quando a rede é
densa ou os noés sensores operam com um ciclo de trabalho elevado. Novamente, a
melhor forma de economizar energia é quando os n6s operam com um ciclo de trabalho

reduzido, contudo, a laténcia desse cenéario é maior que no cenério com ciclo elevado.

5.4 Projeto Integrado para Reducao da Laténcia e

do Consumo de Energia

O ambiente dinamico das RSSF's exige que as solugoes para essas redes sejam adapta-
tivas e trabalhem de acordo com os requisitos correntes da aplicacao. Quando a rede
tiver atividades reduzidas de sensoriamento ou comunicac¢ao, os nos sensores devem

operar com um ciclo de trabalho reduzido para economizar energia. Contudo, quando
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Figura 5.10: Métricas avaliadas para os projetos de comunicacao de dados no cendrio
com ciclo de trabalho elevado

a aplicacao exigir laténcia reduzida ou vazao elevada, os nos sensores devem operar
com um ciclo elevado para prover os requisitos desejados pela aplicacao. As camadas
superiores da pilha de protocolos podem alterar o ciclo de trabalho dos nés sensores
através de interagoes entre camadas.

Esta segao propoe e avalia um projeto integrado entre o RbMAC e a camada de
rede para disseminar dados com a laténcia e consumo de energia reduzidos. A ideia
da solugao proposta é que todos os nos da rede sejam configurados com um ciclo de
trabalho reduzido e quando a aplicacao exigir o requisito de laténcia reduzida, aumenta-
se o ciclo de trabalho de alguns n6s para criar um caminho especial de roteamento. A
limitacao dessa solucao é que o primeiro pacote roteado em cada novo caminho tera

uma laténcia proporcional ao ciclo de trabalho padrao da rede.
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5.4.1 Funcionamento Basico

A solucao proposta consiste nos algoritmos 1 e 2. A camada de rede executa o primeiro
algoritmo sempre que um né propagar um pacote de dados. O objetivo desse algoritmo
é criar um caminho de roteamento composto por nés com ciclo de trabalho elevado.
No primeiro passo (linha 1), a camada de rede verifica se o no esta fora dos caminhos
especiais. Se ele estiver, a camada de rede efetua uma interacao entre camadas para
aumentar o ciclo de trabalho do né corrente disponivel no RbMAC (linha 2). Em
seguida, ela elimina o atraso da decisao de roteamento para qualquer pacote do novo
caminho (linha 3). Como explicado na se¢ao 2.2.4, alguns protocolos de roteamento
baseados no receptor (e.g., TEDD) fazem com que cada n6 intermediario insira atrasos
em suas respectivas decisoes. No passo seguinte (linha 4), a camada de rede determina
quando o caminho expira, escalonando um temporizador de retorno. Por outro lado,
quando um n6 nao pertence a algum caminho (linha 5), a camada de rede apenas atrasa
o término do temporizador de retorno (linha 6). Quando esse temporizador expirar, a
camada de rede executa o algoritmo 2, que restaura os valores originais da decisao de

propagacao (linha 1) e o ciclo de trabalho (linha 2).

Algoritmo 1 Inicio do ciclo de trabalho dinamico
1: se eu nao pertengo a um caminho especial de roteamento entao
2:  Aumentar o meu ciclo de trabalho no RbMAC
3 Eliminar o meu atraso para a propagacao de pacotes do caminho
4:  Escalonar o tempo de retorno
5
6
T

: senao
Reescalonar o tempo de retorno
fim se

Algoritmo 2 Término do ciclo de trabalho dinamico
1: Retornar o meu atraso original para a propagagao de pacotes do caminho
2: Retornar o meu ciclo de trabalho original no RbMAC

5.4.2 Resultados de Simulacao

Esta segao avalia o projeto combinado RbMAC-TEDD com e sem a técnica de interagao
entre camadas proposta nesta secao. O cenario de simulacao é igual ao descrito na
secao 5.3.1, contudo, o n6 monitor envia dados sempre para os nos localizados em uma
das trés regides da figura 5.4. A escolha dessa regiao acontece aleatoriamente antes
de cada simulacao. As disseminacoes periédicas para uma mesma regiao acontecem,

por exemplo, quando o né monitor deseja enviar sistematicamente dados para nos
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localizados em posicoes estratégicas ou para nos responsaveis por tarefas estaticas. Os
nos sensores operam com um ciclo de trabalho de 1%, contudo, quando um né decide
participar de um caminho especial de roteamento, ele aumenta seu ciclo de trabalho
para 80%. O projeto com ciclo de trabalho dinamico serd comparado com as versoes
usando ciclos estaticos com 1% e 80%.

A tabela 5.1 apresenta o consumo de energia e a laténcia média de entrega para
o projeto RbMAC-TEDD. A versao com ciclo de trabalho dindmico apresenta uma
laténcia proxima a versao estatica com ciclo de trabalho elevado e um consumo de
energia proximo ao da versao estatica com ciclo de trabalho reduzido. A laténcia
reduzida da versao dindmica acontece devido aos nos com ciclo de trabalho elevado e,
também, porque o TEDD nao insere atrasos. O consumo reduzido da técnica proposta
nesta secao acontece porque a maioria dos nos sensores opera com um ciclo de trabalho
reduzido. Esta secao nao apresenta a taxa de entrega e nimero de transmissoes porque

esses valores sao similares aos mostrados na segao 5.3.

Laténcia Consumo de
de Entrega (s) Energia Médio
por N6 Sensor(J/s)

Ciclo de trabalho dinamico 0,202 0,156
Ciclo de trabalho estéatico de 1% 0,745 0,061
Ciclo de trabalho estatico de 80% 0,198 4,277

Tabela 5.1: Laténcia de entrega e consumo médio de energia por n6 sensor

5.5 Conclusoes

Este capitulo apresenta e avalia um projeto combinado envolvendo a politica MAC
reativa e o roteamento baseado no receptor. A ideia desse projeto combinado é usar
a diversidade de candidatos a préximo né do roteamento baseado no receptor para
reduzir o custo de descoberta. O projeto proposto considera o RbMAC (também pro-
posto neste capitulo) e o TEDD. O RbMAC nao tem o custo de compartilhamento da
politica pré-ativa e se diferencia dos demais protocolos reativos propostos na literatura
porque sua descoberta busca algum vizinho acordado e faz confirmagoes baseadas em
piggyback de que cada proximo n6 continuara o roteamento. O TEDD é um algoritmo
eficiente para a disseminacao de dados em RSSFs. Resultados tedricos e de simula-
¢ao revelam que o projeto combinado proposto reduz o nimero de transmissoes e a
laténcia na comunicacao de dados quando comparado com outras solucoes avaliadas

neste trabalho. Este capitulo também verifica formalmente algumas propriedades do
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RbMAC e apresenta uma técnica de ciclo dinamico para o RbMAC reduzir sua latén-
cia e consumo de energia em cendarios especificos nos quais a mesma rota é utilizada

sistematicamente.



Capitulo 6
Gossiping Using the Energy Map

Devemos pagar caro pelos nossos erros se quisermos ver-nos
livres deles, e depois podemos até dizer que temos sorte.
Johann Wolfgang von Goethe

Este capitulo propoe e avalia o protocolo Gossiping Using the Energy Map (GEM)
para a difusao de dados em redes de sensores sem fio com ciclo de trabalho reduzido. O
restante deste capitulo esta organizado como mostrado a seguir. A se¢ao 6.1 introduz o
protocolo proposto e mostra sua motivacao e objetivos. As secoes 6.2 e 6.3 descrevem

e avaliam o GEM, respectivamente. A secao 6.4 conclui este capitulo.

6.1 Introducao

A difusdo de dados (broadcasting) é uma tarefa de comunicacao crucial em RSSFs.
Ela acontece quando o n6 monitor deseja enviar uma informacgao para todos os nos
sensores. A partir de algoritmos de difusao eficientes, o n6 monitor realiza algumas
atividades tais como ativar/desativar um ou mais sensores, enviar requisigoes/interesses
para a rede e alterar o modo de operacao dos nos sensores. Por exemplo, o ndé mo-
nitor pode reduzir o ciclo de trabalho de nés sensores localizados dentro de regioes
de baixa energia, preservando a energia dos mesmos. A difusao de dados também é
fundamental para o funcionamento basico de varios protocolos para RSSF's tais como
os de descoberta de localizacao, identificagao de miltiplos caminhos entre nos e esta-
belecimento/manutengao de rotas. Os protocolos para a coleta de dados (e.g., Directed
Diffusion [61]) normalmente também dependem de um protocolo de difusdo de dados.

A difusao de dados em RSSFs é uma tarefa desafiadora quando os nds operam
com ciclo de trabalho reduzido (1% ou menos) porque quando um n6 envia um pacote,

nem todos os seus vizinhos estao acordados. Eventualmente, todos os vizinhos de um

89
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n6 emissor podem estar adormecidos quando ele transmitir. A maioria das solugoes
propostas para difusao de dados nessas redes ignoram o fato que os nés podem ficar
frequentemente adormecidos. Por outro lado, as solu¢oes que consideram (e.g., [44, 123,
124]) transformam cada transmissao da difusdo em varias do tipo unicasting. Nesse
caso, cada nd emissor agenda uma transmissao unicasting para o momento em que
cada um de seus vizinhos estiver acordado. Contudo, para isso, o ndé emissor tem
que conhecer o escalonamento de trabalho dos seus vizinhos. Essas solugoes usam
uma politica MAC pro-ativa em que cada noé sensor compartilha seu escalonamento
de trabalho com todos seus vizinhos. A principal limitacao dessa politica é o custo
de compartilhamento gerado pelas trocas de mensagens que aumentam o consumo
de energia da rede. Novas solucoes para a difusao em RSSFs com ciclo de trabalho
reduzido deveriam ser investigadas para minimizar o custo de compartilhamento.
Este capitulo propoe e avalia o protocolo Gossiping using the Energy Map (GEM)
para difusao de dados em RSSF's com ciclo de trabalho reduzido. O mapa de energia
é a informagdo sobre a energia restante nas diversas partes da rede [93|. A principal
diferenca entre o GEM e as demais solu¢oes conhecidas para difusao de dados em redes
de sensores sem fio com ciclo de trabalho reduzido é que o protocolo proposto neste
capitulo faz com que cada no6 sensor compartilhe seu escalonamento de trabalho com
apenas um no sensor. As demais solugoes fazem com que cada n6 sensor compartilhe seu
escalonamento com todos seus vizinhos. O GEM cria uma arvore de difusao baseada no
mapa de energia da rede e faz com que cada no sensor compartilhe seu escalonamento
de trabalho com apenas um né vizinho que participa da arvore disseminando pacotes.
O GEM também preserva a energia dos nos localizados dentro de regides de baixa
energia. O projetista de uma RSSF normalmente tem um cuidado especial com essas
regioes porque o término de sua energia pode tornar a rede desconexa ou criar areas
sem sensoriamento. Resultados de simulacao revelam que o GEM reduz o nimero de
transmissoes, consumo de energia e laténcia quando comparado com outras solucoes
propostas na literatura e avaliadas neste capitulo. Além disso, ele pode reduzir o fluxo
de dados e o consumo de energia de noés sensores localizados dentro de regioes de baixa

energia para prolongar o tempo de vida da rede.

6.2 Protocolo Gossiping using the Energy Map

Esta se¢ao propoe o protocolo Gossiping using the Energy Map (GEM) e esta organi-
zada como descrito a seguir. A se¢ao 6.2.1 descreve o funcionamento béasico do GEM.

Esse funcionamento pode ser modelado a partir de eventos e acoes conforme descrito
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na secao 6.2.2. A secao 6.2.3 apresenta como o protocolo proposto identifica regioes
de baixa energia. Cada n6 sensor decide probabilisticamente como sera sua forma de
participagao na arvore de difusao e a secao 6.2.4 detalha o céalculo dessa probabilidade

de decisao.

6.2.1 Funcionamento Basico

O funcionamento basico do GEM é baseado em uma arvore de difusao. Ele constroi essa
arvore de forma probabilistica a partir do mapa de energia da rede e faz com que cada
no6 sensor compartilhe seu escalonamento de trabalho com somente um né vizinho que
participa da arvore como né interno. Cada né interno armazena o escalonamento de
trabalho de todos seus filhos e é responsavel por enviar os pacotes de difusao quando
cada um deles estiver acordado. Os nos folhas nao armazenam informacoes sobre
vizinhos. O né monitor é a raiz da arvore e ele pode crid-la, recrid-la quando julgar
necessario e utilizd-la em outras difusdes. Outras aplicacoes também podem se benefi-
ciar da arvore ou das informacoes sobre escalonamento de vizinhos compartilhadas. A
figura 6.1 ilustra a arvore de difusao do GEM na qual os nos internos tém a cor cinza,
as folhas s@o brancas e o n6 monitor (raiz da arvore) esté localizado no canto inferior

esquerdo.

Figura 6.1: Exemplo de uma &arvore de difusao do GEM

O n6 monitor cria a arvore enviando um pacote de criacao para seus vizinhos.
Quando um no6 sensor recebe esse pacote, ele decide se serd um no interno. Se verda-
deiro, ele também envia o pacote de criagao para seus vizinhos, aumentando o tama-
nho da arvore. Cada né interno deve descobrir o escalonamento de trabalho dos seus
vizinhos e agendar um momento em que esses acordarao simultaneamente para decidir
quem também sera né interno. Nesse caso, cada né vizinho acorda oportunisticamente
no momento combinado, aguarda pela decisao conjunta e, depois, retoma normalmente
seu escalonamento de trabalho na posicao do ciclo operacional em que ele estaria se

nao tivesse participado da decisao. Essas descobertas e agendamentos sao baseados na



6. Gossiping Using the Energy Map 92

retransmissao de um pacote para a criacao da arvore. O projetista da rede define o
nimero total de retransmissoes e o intervalo entre elas a partir do ciclo de trabalho
dos nos. O GEM constroi sua arvore com noés distantes entre si com o objetivo de
reduzir o nimero de nos internos na arvore e, consequentemente, as descobertas e os
agendamentos.

As figuras 6.2 e 6.3 ilustram a criagao da arvore do GEM. A figura 6.2 mostra um
exemplo intermediario da criagao da arvore no qual os nos representados com bordas
grossas participam da arvore sendo que os cinzas sao nos internos e os brancos, folhas.
Os no6s brancos com borda fina ainda nao receberam o pacote de criacao e, por isso,

nao participam da arvore.

Figura 6.2: Exemplo intermediério da criacao da arvore do GEM

A figura 6.3 apresenta um passo a passo da criacao da arvore do GEM para os nos
localizados dentro da area pontilhada na figura 6.2. A figura 6.3-a corresponde a um
zoom dessa area pontilhada em que os nos internos A e B e as folhas H, I e J receberam
anteriormente o pacote de criacao. Na figura 6.2-b, C esta acordado quando B envia
o pacote de criacao. Um dos parametros contidos no cabecalho desse pacote ¢ uma
informacao sobre agendamento indicando em quantas unidades de tempo o receptor
deve acordar oportunisticamente para decidir em conjunto com os demais vizinhos do
emissor quem também serd né interno. Assim, C agenda o momento em que deve
acordar para decidir se serd um né interno ou uma folha. Na figura 6.2-c, D e E estao
acordados quando B envia o pacote de criacao novamente. Quando os dois recebem
o pacote, eles agendam o momento em que devem acordar oportunisticamente. Na
figura 6.2-d, F e G estao acordados, receberem o pacote de B e agendam o momento
em que devem acordar. Na figura 6.2-e, os filhos de B acordam oportunisticamente
no momento combinado. Como os nos A, H, I e J pertenciam a arvore antes das
transmissoes de B e nao sao filhos desse no, eles nao acordam com os demais. Nas
figuras 6.2-f e 6.2-g, C decide ser um no6 interno e envia o pacote de criagao. Como D

é vizinho de C, ele recebe o pacote e decide ser uma folha. Nas figuras 6.2-h e 6.2-i, G
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decide participar da &rvore e envia o pacote de criacao. Como E e F sao vizinhos de

G, eles recebem o pacote e decidem que serao folhas.
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Figura 6.3: Exemplo de criacao da &rvore do GEM

6.2.2 Eventos e Acoes

Esta secao modela o funcionamento do GEM baseado em eventos e a¢oes de tal forma

que, quando um evento acontece, ocorre uma ou mais acoes correspondentes. Os
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eventos considerados no GEM sao “receber pacote”, “filiacao” e “decisao”. As figuras 6.4
a 6.10 ilustram as agoes correspondentes do GEM para cada um desses eventos.

O evento “receber pacote” acontece quando um n6 recebe um pacote. O primeiro
passo da acao de receber pacote é verificar se o n6 corrente é o proximo n6 do pacote
recebido (figura 6.4, ponto A). Se verdadeiro, o n6 analisa o tipo do pacote (figura 6.4,
pontos B, E e () e executa uma agao especifica para receber cada um dos tipos de
pacote (figura 6.4, pontos C, F, H e I). Em seguida, o n6 termina a agao (figura 6.4,
ponto D). Um pacote pode ser dos tipos dados, criagao da arvore, filiagdo e reconhe-
cimento. O primeiro contém dados de difusao. O n6 monitor usa o segundo tipo para
criar a arvore. O pacote de filiacao permite que cada no6 filho se apresente para seu
respectivo pai que reconhecera seu novo filho enviando um pacote de reconhecimento
como resposta. Caso o né corrente ndo seja o proximo no do pacote recebido (figura 6.4,
ponto A), esse né apenas descarta o pacote (figura 6.4, ponto J). Observa-se que todos
os no6s da rede serao o proximo no dos pacotes de dados, pois 0o GEM é um protocolo
para a difusao de dados.

Nio| Executar a agao
receber pacote
de reconhecimento

Pacote
para a criagao

Pacote de
filiacéo

Pacote de
dados?

Eu sou o
préximo né?

Nao Sim Sim Sim

| F | | D.

Descartar pacote

Executar a agéo
receber pacote
de dados

Executar a agao
receber pacote
de criagado

Executar a agao
receber pacote
de filiagao

2

Figura 6.4: Acao receber pacote do GEM

A acao para receber um pacote de dados verifica se o pacote estd sendo recebido
pela primeira vez (figura 6.5, ponto A). Se verdadeiro, o GEM encaminha o pacote para
a camada de aplicagao (figura 6.5, ponto B). Em seguida, se o no corrente ¢ um no
interno (figura 6.5, ponto C), ele escalona o envio do pacote recebido para o momento
em que cada um dos seus filhos estiver acordado (figura 6.5, ponto D) e termina agio
(figura 6.5, ponto E). A acao para receber pacote de dados também termina quando
o n6 nao é interno (figura 6.5, pontos C' e E). Se o no recebeu anteriormente o pacote
(figura 6.5, ponto A), ele descarta o pacote recebido e termina a agio (figura 6.5, pontos
FeFE).

A acao para um receber pacote de criacao também verifica se o pacote esta sendo
recebido pela primeira vez (figura 6.6, ponto A). Se verdadeiro, o n6 corrente assume

que o nd anterior do pacote é seu pai (figura 6.6, ponto B). Em seguida, ele executa
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Nao

oy

Descartar pacote

Figura 6.5: Acao receber pacote de dados do GEM

a acao “filiacao” (figura 6.6, ponto C) na qual o n6 envia um pacote de filiacao para
seu pai saber sobre o novo filho. O passo seguinte faz com que o n6 corrente verifique
se ele estd localizado dentro de uma regido de baixa energia (figura 6.6, ponto D).
A se¢ao 6.2.3 descreve como um n6 faz essa verificagao. Se o no estiver localizado
dentro de uma dessas regioes, ele adapta seu comportamento para economizar energia
e prolongar o tempo de vida da rede (figura 6.6, ponto E). Por exemplo, o n6 pode
reduzir seu ciclo de trabalho para dormir por mais tempo ou decidir que nao ser um
no6 interno para eliminar descobertas e agendamentos. Em seguida, o nd corrente
verifica se sua distancia em relagdo ao nd anterior do pacote é maior que um limiar
de distancia (figura 6.6, ponto F'). Se verdadeiro, ele escalona o evento “decisdo” para
decidir se serd um no6 interno (figura 6.6, ponto G). Caso contréario, ele sera uma folha
(figura 6.6, ponto I) porque esta localizado proximo ao anterior e suas descobertas
seriam redundantes com as desse n6. O fato dos nos “proximos” ao anterior se tornarem
folhas aumenta a distancia média entre os nos internos, reduz o niimero desses nos na
arvore e minimiza as descobertas e os agendamentos. Somente os nés internos realizam
essas tarefas. Quando um né decide ser folha, ele cancela eventuais escalonamentos
do evento “decisao” (figura 6.6, ponto J) e termina a a¢do corrente (figura 6.6, ponto
H). O n6 deve cancelar esse evento porque sua decisao esta tomada e ele pode ter
escalonado tal evento quando recebeu o pacote de criacao pela primeira vez.

As agoes para receber os pacotes de filiagao e reconhecimento e a acao correspon-
dente ao evento “filiacao” fazem com que cada no sensor tenha um noé pai. Todo no
pai é um no interno e é responsavel por enviar os pacotes de difusao quando cada um
de seus filhos estiver acordado. As figuras 6.7, 6.8 e 6.9 ilustram as trés acoes, respec-
tivamente. A acao para receber uma pacote de filiacao acontece porque o no corrente
enviou um pacote de criacao e recebeu como resposta outro de filiagao, significando que
algum vizinho assumiu o n6 corrente como pai. O primeiro passo dessa acao faz com
que o nod corrente atualize sua lista de filhos (figura 6.7, ponto A) e escalone o envio

de um pacote de reconhecimento destinado ao seu novo filho (figura 6.7, ponto B).
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Nao
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Figura 6.6: Acao receber pacote de criacao do GEM

Escalonar envio do
pacote de
reconhecimento

Atualizar minha
lista de filhos

Figura 6.7: Acao receber pacote de filiacao do GEM

A agao para receber um pacote de reconhecimento faz com que o n6 corrente saiba
que foi reconhecido por seu pai. Assim, ele marca esse reconhecimento (figura 6.8, ponto

A) e cancela o escalonamento do evento “filiagao”.
A. B. c.
Marcar Cancelar evento
™| reconhecimento de filiagao m
escalonado _

Figura 6.8: Acao receber pacote de reconhecimento do GEM

Um no sensor executa a acao “filiacao” quando recebe um pacote de criacao pela
primeira vez. Nessa acao, o n6 corrente escalona o envio de um pacote de filiagao
para que o pai saiba sobre esse novo filho (figura 6.9, ponto A). Esse evento acontece
no momento em que o pai estiver acordado. Isso é possivel porque o cabecalho do
pacote de criacao contém o escalonamento de trabalho do n6 pai. O pacote de filiacao
também tem esse campo para que o pai saiba quando enviar pacotes para seu novo
filho. Como mostrado no capitulo 4, as informacoes sobre escalonamento de trabalho
podem ser descritas em alguns bytes. O proximo passo da acao “filiagao” faz com que
o no corrente reescalone esse evento (figura 6.9, ponto B). Isso porque se o0 n6 corrente
nao receber seu reconhecimento, ele precisa enviar o pacote de filiacao novamente.

O evento “decisao” acontece simultaneamente em todos os vizinhos de um né in-
terno. Essa simultaneidade acontece porque quando um né envia um pacote de criacao,

ele especifica no cabecalho em quanto tempo seus vizinhos devem escalonar o evento
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A. B. C.

Escalonar envio de Reescalonar evento
um pacote de filiagdo de filiagéo

Figura 6.9: Acao de filiagao do GEM

“decisao”. Além disso, quando esse evento acontece, o nd corrente acorda e permanece
assim até tomar sua decisao. O primeiro passo da acao de decisao faz com que o né
corrente verifique se ele participa da arvore (figura 6.10, ponto A). Se verdadeiro, ele
calcula sua probabilidade de decisao, escolhe um numero aleatorio e verifica se esse
namero é menor que sua probabilidade de decisao (figura 6.10, pontos B, C' e D). A
secao 6.2.4 mostra como cada no6 sensor calcula essa probabilidade. Se o nimero aleato-
rio for menor que a probabilidade de decisao (figura 6.10, ponto D), o nd corrente sera
um no6 interno (figura 6.10, ponto E). Assim, ele escalona suas transmissoes do pacote
de criagao e termina a agdo corrente (figura 6.10, pontos F' e G). Essas transmissoes
possibilitam que o novo n6 interno faca suas descobertas e agendamentos. Quando o
namero aleatorio for maior ou igual a probabilidade de decisao (figura 6.10, ponto D), o
no corrente reescalona o evento de decisao para acontecer em um time step (figura 6.10,
ponto H) — tempo necessario para que um no6 envie um pacote de criagao e todos seus
vizinhos que estiverem acordados recebam e tratem o pacote. Durante o tempo de
espera, se um noé receber um pacote de criagao e a distancia entre esse no e o emissor
do pacote for menor que o limiar de distancia, a acao “receber pacote de criacao” faz
com que o no6 seja uma folha, terminando a decisao. Apo6s o tempo de espera, se 0 no
nao tomou sua decisao, ele executa novamente a agao corrente, ganhando uma nova
oportunidade de decisao. O noé sensor reescalona o evento de decisao até que ele ou
um vizinho “proximo” decida ser um né interno. O projetista da rede pode definir
um nimero maximo de reescalonamentos, eliminando a possibilidade de uma repeticao
infinita. Quando o evento de decisao acontece em um noé interno, esse envia um pacote
de criagao (figura 6.10, pontos A e I), fazendo com que vizinhos proximos sejam folhas,
0 que minimiza o nimero de nos internos na arvore.

Como no capitulo 4, para que todos os vizinhos de um né interno tenham a
oportunidade de receber o pacote de criacao com o menor nimero possivel de retrans-
missoes, cada né interno escalona suas retransmissoes baseadas em dois pressupostos.
Primeiro, o tempo total do processo de retransmissoes deve ser igual ao periodo em
que um n6 permanece adormecido em seu ciclo operacional, garantindo que todos os
vizinhos do né interno sempre acordam durante o processo. Segundo, o intervalo entre

as retransmissoes deve ser igual ao periodo em que os nés permanecem acordados em
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Figura 6.10: Agao de decisao do GEM

um ciclo operacional, garantindo que quando um vizinho acorda, o n6 interno corrente

sempre efetua pelo menos uma retransmissao antes desse vizinho voltar a dormir.

6.2.3 Regidoes de Baixa Energia

Um dos principais desafios em redes de sensores sem fio sao regioes de baixa energia
porque o término da energia dos nos localizados dentro dessas regides pode tornar a
rede desconexa ou criar areas sem sensoriamento. O protocolo proposto identifica tais
regioes através de um parametro chamado de energia de corte. O n6é monitor calcula
esse valor a partir do mapa de energia da rede e o insere no cabegalho dos pacotes de
criacao. Um no sensor esté localizado dentro de uma dessas regioes se sua energia for
menor que a de corte. O restante desta se¢cao mostra como o GEM constroi o mapa de

energia e calcula a energia de corte.

6.2.3.1 Construciao do Mapa de Energia

O mapa de energia pode ser ttil para preservar a energia das RSSFs. Como ilustrado
na figura 6.11, ele pode ser representado em tons de cinza de forma que as regioes mais
claras representam areas com mais energia e as mais escuras, as com menos. Pode-se
construi-lo a partir de uma abordagem ingénua em que cada n6 envia periodicamente
o valor de sua energia para o né monitor. Contudo, o custo de comunicacao dessa
abordagem provavelmente a torna inviavel para RSSFs. Zhao et al. [138] propoem
uma solugao baseada em agregacao de dados. Mini et al. [93] apresentam outra solugao
baseada na predicao do consumo de energia dos nos sensores.

Este trabalho constr6i o mapa de energia a partir da abordagem baseada em
predicao cuja ideia é que cada nd sensor use um mecanismo baseado em Cadeia de

Markov para prever de forma eficiente a quantidade de energia que ele consumira no
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) 1 regido ) 2 regides ) 4 regioes
) 8 regides ) 16 regides ) 32 regides

Figura 6.11: Exemplo de mapas de energia contendo regi6es de baixa energia

futuro. Em seguida, cada no sensor envia para o né monitor os parametros descrevendo
seu consumo de energia. Com essa informacao, o n6 monitor pode atualizar localmente

sua informacao sobre a energia corrente de cada né sensor.

6.2.3.2 Calculo da Energia de Corte

Antes de enviar um pacote de criacao, o n6é monitor calcula a energia de corte da rede
e a insere no cabecalho do pacote. A energia de corte é um limiar usado por cada no
sensor para determinar se ele esta localizado dentro de uma regiao de baixa energia.
Este trabalho considera que uma regiao ¢ de baixa energia quando a energia média de
todos os nds que a cobrem ¢ menor que a energia média da rede (€) menos o desvio
padrao (s).

O no6 monitor utiliza o mapa de energia para calcular € e s. Em seguida, ele
calcula um coeficiente de energia e; para cada no6 ¢ que corresponde & soma da energia
do n6 ¢ com a de todos os n vizinhos de ¢ dividido por n + 1. Dado €, s e cada e;,
a energia de corte serd igual ao maior coeficiente que seja menor que € — s. Quando
esse coeficiente nao existe, a rede nao tem regioes de baixa energia e a energia de corte
é zero. A figura 6.12 ilustra um exemplo de como o GEM calcula a energia de corte.
Nessa figura, o eixo x lista alguns nés sensores e o eixo y mostra o coeficiente de energia

desses nos. O coeficiente de energia de cada n6 esta representado por uma bola preta.
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As linhas pontilha, tracejada e continua representam €, € + s e € — s, respectivamente.
Os nos localizados dentro de alguma regiao de baixa energia sdao o 1, 5, 7, 9 e 14. A

energia de corte corresponde ao coeficiente do nono né sensor.
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Figura 6.12: Exemplo de como o GEM calcula a energia de corte

6.2.4 Probabilidade de Decisao

O GEM calcula a probabilidade de decisao de forma que os nés mais distantes do emis-
sor do pacote e com as maiores reservas de energia tenham mais chances de pertencer
a arvore de difusao. Aumentando a distancia entre os nos, reduz-se o nimero de nos
internos na arvore e, consequentemente, as descobertas e agendamentos. Além disso, o
fato dos no6s sensores com as maiores reservas de energia terem mais chances de serem
no6s internos balanceando a energia residual da rede.

A equagao (6.1) mostra como calcular a probabilidade de decisdo. O raio de
comunicacao corresponde a distancia maxima que uma transmissao pode entregar um
pacote, distdncia é a distancia entre o nd corrente e o anterior, minha energia é a
energia corrente do no, energia maz é o maior valor de energia que um n6 operando
com o ciclo de trabalho padrao pode ter dado o tempo de vida corrente da rede e pyax

¢ o maior valor possivel da probabilidade de decisao.

distincia minha energia
X

probabilidade de decisao = Prmax (6.1)

TAL0 COMUNICACAO energia max
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6.3 Resultados de Simulacao

Esta secao avalia o comportamento do GEM em cenarios de difusao de dados em RSSFs
com ciclo de trabalho reduzido e o compara com outras solucoes para difusao propostas
na literatura. Considerou-se cenarios com e sem regioes de baixa energia. A secao 6.3.1
mostra os parametros de simulacao. A secao 6.3.2 discute os resultados de simulagao
obtidos pelos protocolos avaliados quando a rede nao contém regioes de baixa energia.

A secao 6.3.3 possui regioes de baixa energia geradas no inicio da simulacgao.

6.3.1 Parametros de Simulacao

Todos os protocolos foram implementados no Network Simulator 2 |2] e os resultados
de simulagao correspondem a média aritmética de n simulagoes, onde n é o menor
tamanho de amostra que proporciona o intervalo de confianca desejado. O nivel de
confianga é de 95% e utilizou-se o teste-T [64] com 0,05 de significancia para afirmar
que um protocolo é melhor ou pior que outro para uma dada métrica.

Em todas as simulacoes, utilizou-se uma rede com noés estaticos, homogéneos e
com capacidade de energia finita e nao renovavel. O consumo de energia de cada no
é baseado no Mica2 [1], sua energia inicial é suficiente para que nenhum né morra
por falta de energia durante a simulagao e seu raio de comunicacao é de 100m. Os
no6s operam com um ciclo de trabalho reduzido de 1% e foram depositados de forma
aleatoria em uma area 1000x 1000 m?. Considerou-se também que cada né conhece sua
localizagao [8]. O niimero de noés sensores no campo de sensoriamento ¢ um parametro
alterado em cada simulagao. Esta secao avalia a rede com 250, 500, 750 ou 1000 no6s
sensores. Como a area de sensoriamento é constante, o aumento do nimero de nos
sensores implica no aumento da densidade da rede (nimero médio de vizinhos) e do
nimero de destinos para cada difusao.

As regioes de baixa energia sao circulos cujos centros sao escolhidos aleatoria-
mente e o comprimento do raio depende do ntimero de regioes no campo do sensori-
amento. Em todas as simulacoes, a soma das areas dessas regioes é constante e igual
a 10% do campo do sensoriamento. Como ilustrado na figura 6.11, aumentando-se o
ntmero de regioes no campo de sensoriamento, reduz-se o raio e a drea das mesmas. A
criacao dessas regides acontece no inicio da simulacao fazendo com que a energia dos
nos localizados dentro delas seja metade do valor inicial dos demais nos.

A rede contém um né monitor sem restricao de recursos, localizado no canto
inferior esquerdo da rede e cujo ciclo de trabalho é 100%. Considera-se que ele conhece

as coordenadas de todos os nos sensores. Durante cada simulacao, ele envia quinze



6. Gossiping Using the Energy Map 102

mensagens de difusao distribuidas uniformemente ao longo do tempo de simulagao. O
tempo total de simulacao é de 1000s. Contudo, a primeira difusao acontece somente
apo6s 50 s, permitindo a inicializacao dos protocolos avaliados. A ultima acontece antes
de 950 s para que a rede faca o roteamento de todos os pacotes.

Esta se¢ao compara o GEM com o Opportunistic Flooding (OF) [43, 44] e o
Gossip |48]. Avaliou-se o OF porque ele é um protocolo desenvolvido especialmente
para a difusao de dados em RSSFs com ciclo de trabalho reduzido. Como o OF usa
uma politica MAC pro-ativa para compartilhar o escalonamento de trabalho dos nos
vizinhos, este trabalho seguiu a proposta de Guo et al. [43, 44] para minimizar o custo
de compartilhamento na qual cada n6 sensor envia seu escalonamento somente para
uma fracao de vizinhos. Entretanto, como essa fragao depende da densidade de nés no
campo de sensoriamento, para as simulacoes com 250, 500, 750 e 1000 noés, as fracoes
de compartilhamento do OF sao 100%, 50%, 40% e 30%, respectivamente. Escolheu-se
empiricamente essas fracoes porque elas sao os menores valores que nao reduzem a
taxa de entrega do OF. A fracao de compartilhamento desse protocolo reduz a taxa de
entrega se os nos sensores descartarem pacotes porque nao conhecem o escalonamento
dos seus vizinhos. O compartilhamento de informacoes do OF acontece no inicio de
cada simulacao. Esta segao avaliou o Gossip devido a sua eficacia, simplicidade e
robustez para difusao de dados. Contudo, como esse protocolo apresenta uma taxa de
entrega reduzida quando os nés sensores operam com ciclo de trabalho reduzido, inseriu-
se os agendamentos do GEM no Gossip. Quando um vizinho acorda no momento
agendado, ele propaga o pacote com probabilidade p e, com probabilidade 1 — p, ele
aguarda um time step e tenta novamente. O no repete esse processo até que ele ou
outro vizinho propague o pacote. A probabilidade de decisao do Gossip é calculada
como no GEM (equacdo 6.1). Em ambos os protocolos, o limiar de distancia ¢ de
70% do raio de comunicacao, o valor maximo da probabilidade de decisdo é 0,001 e
a energia maxima é calculada a partir do comportamento do Mica2 [1]. A adaptagao
do comportamento dos nos localizados dentro das regioes de baixa energia pelo GEM
consistiu em reduzir o ciclo de trabalho desses noés pela metade e proibir que esses
nos sejam nos internos, eliminando descobertas e agendamentos dentro das regices de
baixa energia. Além disso, esta secao considerou o custo integral da construcao do
mapa de energia no GEM, contudo, outras aplicagoes também podem se beneficiar

dessa informacao. O GEM cria a arvore de difusao no inicio de cada simulacao.
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6.3.2 Difusao de Dados sem Regides de Baixa Energia

Esta secao avalia o GEM em um cenario de difusao de dados em que os nos sensores
operam com um ciclo de trabalho reduzido e a rede nao contém regioes de baixa
energia. A figura 6.13 mostra o desempenho do GEM quando se aumenta o nimero
de nos sensores no campo sensoriamento. As métricas avaliadas sao a taxa média
de entrega, nimero total de pacotes transmitidos, consumo de energia e laténcia. A
taxa média de entrega significa a porcentagem de pacotes entregues aos seus destinos
e ela é fundamental porque os pacotes podem ser perdidos durante a difusao. Essa
porcentagem esta relacionada ao ntimero total de mensagens enviadas até o final da
simulacao. O numero total de pacotes transmitidos e o consumo de energia indicam o
custo dos protocolos. A laténcia é um parametro crucial porque o atraso pode causar
congestionamentos e perdas, principalmente quando os nos operam com um ciclo de

trabalho reduzido no qual os emissores esperaram mais tempo até que o préximo no
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A figura 6.13-a mostra a taxa de entrega do GEM, OF e Gossip a medida que se
aumenta o nimero de noés no campo sensoriamento. Quando a rede tem 250 noés, os
protocolos avaliados apresentam a menor taxa de entrega porque a rede ¢ menos densa
fazendo com que os trés protocolos nem sempre encontrem uma rota para todos os
destinos. A partir de 500 nos, os trés protocolos entregam os pacotes para quase todos
os nos da rede. Aplicando o teste-T com 0,05 de significancia, nao existe diferenca
entre os resultados obtidos pelos protocolos avaliados & medida que o niimero de nés
sensores aumenta.

A figura 6.13-b mostra o nimero total de transmissoes com escala logaritmica no
eixo y. Na figura, o aumento do niimero de nos sensores no campo de sensoriamento
faz com que os trés protocolos avaliados fagam mais transmissoes. Isso acontece por-
que cada difusao tem mais destinos. O Gossip faz em média 6,17 e 9,58 vezes mais
transmissoes que o OF e o GEM, respectivamente. Isso porque no Gossip, em cada
difusao, todos os noés emissores fazem agendamentos. Quando a rede tem 250 nos,
o OF faz 1,24 vezes mais transmissoes que o GEM e quando ela tem 1000 noés, essa
diferenca aumenta para 1,81 vezes. O aumento dessa diferenca acontece porque no OF,
todos os nos sensores compartilham informacoes sobre escalonamento e o aumento do
numero de nés na rede representa mais compartilhamentos. Por outro lado, no GEM,
o numero de nos internos na arvore de difusao quando a rede tem 500, 750 ou 1000
nos é praticamente o mesmo fazendo com que o custo com descobertas e agendamentos
seja similar para os trés casos. No GEM, o aumento do niimero de nos sensores resulta
no aumento do nimero de folhas.

A figura 6.13-¢c mostra o consumo de energia dos nos sensores. O Gossip faz
com que eles consumam em média 1,54 e 1,74 vezes mais energia que o OF e GEM,
respectivamente. O consumo de energia do OF é 1,13 vezes maior que o do GEM.
Esses resultados sao consequéncia do nimero de transmissoes obtido pelos protocolos
avaliados. Além disso, o consumo do Gossip quando a rede tem 250 nos é 1,32 vezes
maior que quando ela tem 1000 nos. Isso porque o aumento do niimero de nés aumenta
a porcentagem de folhas cujo consumo de energia é menor que o dos nos internos. Pelo
mesmo motivo, o consumo do GEM quando a rede tem 250 nos é 1,03 vezes maior que
quando ela tem 1000 nos.

A figura 6.13-d mostra a laténcia média de entrega. A laténcia do Gossip ¢ em
média 1,77 vezes maior que a do OF e essa é 1,74 vezes maior que a do GEM. Isso
porque todas as propagacoes do Gossip sao baseadas em agendamentos, fazendo com
que cada n6 emissor aguarde um tempo para decidir se propaga um pacote de difusao
recebido. O resultado do OF é porque cada n6 sensor conhece apenas o escalonamento

de uma fragao de seus vizinhos, aumentando o caminho médio entre a origem e os nos
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sensores. A laténcia do Gossip na rede com 250 nos é 1,36 vezes maior que na com
1000 nés. No GEM, essa relacao é de 1,32 vezes. Esses resultados acontecem porque
o0 aumento o nimero de noés faz com que os no6s emissores fiquem normalmente mais
distantes entre si, aumentando a velocidade da difusao. O OF apresenta um resultado
oposto em que a laténcia da rede com 1000 noés é 1,39 vezes maior que a com 250 nos
porque o aumento do nimero de nés implica na reducao da fracao de compartilhamento
do OF.

Resultados de simulagao revelam que no cenério avaliado, o GEM faz menos
transmissoes, consome menos energia e tem uma laténcia menor que a dos demais pro-
tocolos avaliados. Esse resultado mostra que solugoes para difusao de dados em RSSF's
com ciclo de trabalho reduzido nao precisam que todos os noés sensores compartilhem

informacoes sobre escalonamento.

6.3.3 Difusao de Dados com Regides de Baixa Energia

Esta se¢ao avalia o GEM em um cenério de difusao de dados contendo regioes de baixa
energia. As figuras 6.14 e 6.15 apresentam o desempenho dos protocolos avaliados para
os nos localizados dentro das regioes de baixa energia a medida que se aumenta o
numero de nos sensores no campo de sensoriamento. A diferenca entre as duas figuras
¢ que a primeira considera trinta e duas regioes de baixa energia e a segunda, somente
uma regiao. Esta secao nao apresenta os resultados de simulagao para os nos localizados

fora dessas regioes porque eles sao similares aos do cenario sem regioes de baixa energia.

As figuras 6.14-a e 6.15-a apresentam a taxa de entrega para os nés localizados
dentro das regioes de baixa energia. Como no cenério anterior, todos os protocolos
tém a menor taxa de entrega quando a rede tem 250 nés. Na figura 6.14-a, as taxas de
entregas do OF e a do Gossip sao em média 1,04 vezes maiores que a do GEM quando
a rede tem 250 nos. A partir de 500 nos, os trés protocolos apresentam praticamente as
mesmas taxas de entrega, o que pode ser confirmado aplicando o teste-T com 0,05 de
significancia. Na figura 6.15-a, as taxas de entrega do OF e Gossip sao em média 1,93
vezes maiores que a do GEM. Esses resultados sao consequéncia do GEM proibir que
os nos localizados dentro das regioes de baixa energia sejam nos internos. A taxa de
entrega média do GEM quando a rede tem trinta e duas regioes é 1,85 vezes maior que
quando ela tem uma regiao porque no primeiro cenario, as regioes tém raios menores
permitindo que mais nos localizados dentro das regioes de baixa energia sejam folhas
na arvore de difusao.

As figuras 6.14-b e 6.15-b mostram o niimero total de transmissoes para os nos
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Figura 6.14: Métricas avaliadas para os nos sensores localizados dentro de trinta e duas
regioes de baixa energia

localizados dentro das regioes de baixa energia. As figuras tém escala logaritmica
no eixo y e o aumento do nimero de nds sensores no campo de sensoriamento faz
com que os trés protocolos avaliados facam mais transmissoes. Isso acontece porque o
aumento do nimero de nés sensores no campo de sensoriamento aumenta a densidade
da rede, fazendo com que cada regiao de baixa energia tenha mais nos sensores (destinos
das difusoes). O GEM faz menos transmissoes que os demais protocolos avaliados
porque ele proibe que os nos localizados dentro das regides de baixa energia sejam
nos internos. As transmissoes realizadas por esse protocolo sao de pacotes de filiagao.
Quando a rede tem trinta e duas regioes de baixa energia, o OF e Gossip fazem em
média 34 e 201 vezes mais transmissoes que o GEM, respectivamente. Quando ela
tem uma regiao, eles fazem em média 90 e 555 vezes mais transmissoes que o GEM,
respectivamente. Na figura 6.14-b, o Gossip faz em média 6.20 vezes mais transmissoes
que o OF e, na figura 6.15-b, essa relacao é de 5.89 vezes. Esse resultado é consequéncia

dos agendamentos do Gossip. Comparando as figuras 6.14-b e 6.15-b, o GEM faz 3,06
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Figura 6.15: Métricas avaliadas para os nos sensores localizados dentro de uma regiao
de baixa energia

vezes mais transmissoes no cenario com trinta e duas regidoes que no com uma regiao.
Esse resultado ¢ porque o raio das trinta e duas regioes é menor que o da regiao tnica
fazendo com que no primeiro caso, os nos localizados dentro das regioes tenham mais
vizinhos externos as mesmas. Como esses vizinhos podem ser nés internos, aumenta-se
o numero de noés folhas e de transmissoes de pacotes de filiacao dentro das regioes com
menos energia.

As figuras 6.14-c e 6.15-c apresentam o consumo de energia dos nés sensores para
os trés protocolos avaliados. O consumo de energia do OF e do Gossip é em média 1,99
e 3,02 vezes maior que o do GEM, respectivamente. Isso acontece porque o GEM reduz
o ciclo de trabalho dos nos localizados dentro das regioes com menos energia e efetua
menos transmissoes que os demais protocolos. Comparando as figuras 6.14-c e 6.15-c,
o GEM consome 1,62 vezes mais energia no cenario com uma regiao que no com trinta
e duas. Esse resultado é porque com trinta e duas regides, o GEM faz com que mais

nos localizados dentro dessas regices participem da arvore (como folhas), reduzindo
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seus respectivos ciclos de trabalho.

As figuras 6.14-d e 6.15-d mostram a laténcia média de entrega para os nos
localizados dentro das regioes de baixa energia. Como no cendario anterior, o Gossip
apresenta a maior laténcia seguido do OF. As laténcias do Gossip e do OF sao em
média 3,23 e 1,81 vezes maiores que a do GEM. Esses resultados sao devido aos
agendamentos do Gossip e a fracao de compartilhamento do OF.

Resultados de simulacao revelam que para o cenario avaliado, o GEM reduz o
numero de transmissoes, consumo de energia e laténcia dentro das regioes de baixa
energia em relagao aos demais protocolos avaliados. Ele também consegue manter a

taxa de entrega quando essas regioes tém um raio menor.

6.4 Conclusoes

Este capitulo propoe e avalia o protocolo GEM para a difusao de dados em RSSFs com
ciclo de trabalho reduzido. A difusao de dados é uma tarefa desafiadora nesse tipo de
cenario porque quando um ndé sensor envia um pacote, nem todos seus vizinhos estao
acordados. A ideia principal do GEM é criar uma arvore de difusao baseada no mapa
de energia da rede e fazer com que cada né sensor compartilhe informacoes com apenas
um no6 vizinho que participa da arvore disseminando pacotes. O GEM também altera
o funcionamento basico dos nos localizados dentro das regioes de baixa energia para
prolongar o tempo de vida da rede. Resultados de simulacao mostram que o GEM
reduz o ntmero de transmissoes, consumo de energia e laténcia quando comparado
com outras solucoes propostas na literatura e avaliadas neste trabalho. Além disso,
ele tem a habilidade de evitar regioes de baixa energia, reduzindo o fluxo de dados e o

consumo de energia dentro das mesmas.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O fim € a oportunidade do recomego.
Autor desconhecido

Este capitulo apresenta as conclusoes e as direcoes futuras desta tese. As se-

coes 7.1 e 7.2 abordam respectivamente esses tOpicos.

7.1 Conclusoes

A comunicacao de dados em redes de sensores sem fio falha quando um né envia um
pacote para um vizinho adormecido. Protocolos MAC para essas redes tipicamente
tratam o problema de escalonar a comunicacao de dados quando o préximo no estiver
dormindo. Uma das abordagens usadas por eles é a politica pro-ativa, na qual cada n6
sensor compartilha seu escalonamento de trabalho com seus vizinhos e cada né emissor
agenda sua transmissao para o momento em que o proximo no estiver acordado. Esse
compartilhamento acontece através da troca de mensagens, aumentando o consumo
de energia da rede. Outra abordagem utilizada pelos protocolos MAC para RSSFs é
a politica reativa, na qual cada né emissor descobre o escalonamento de trabalho do
proximo no e, em seguida, envia sua mensagem. Apesar da politica reativa eliminar o
custo de compartilhamento, sua descoberta também faz transmissoes adicionais. Dadas
as limitacoes das duas politicas, esta tese apresenta trés solucoes para minimizar os
custos de compartilhamento e descoberta.

A primeira solu¢ao é uma politica hibrida para determinar o escalonamento de
trabalho dos nos vizinhos, combinando as politicas MAC pro-ativa e reativa. A ideia
da politica hibrida é que cada né emissor insira seu escalonamento de trabalho em
seu quadro e cada receptor use essa informacao para criar e atualizar uma tabela

contendo o escalonamento de trabalho de seus vizinhos. Diferente da politica pro-
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ativa, os nos sensores obtém o escalonamento de trabalho de seus vizinhos sem qualquer
troca extra de mensagens. Quando um no precisa enviar um quadro para um vizinho
cujo escalonamento de trabalho é conhecido, como na politica pré-ativa, o né corrente
agenda sua transmissao para o momento em que o proximo no estiver acordado. Se o n6
corrente desconhece essa informagao, como na politica reativa, ele inicia a descoberta
da mesma. Quando ele a descobre, ele atualiza sua tabela e efetua sua transmissao. Ao
contrario da politica reativa, as transmissoes futuras usam tal informacao para evitar
o custo reativo de novas descobertas. Todavia, uma desvantagem da solugao hibrida é
que cada nd emissor insere um campo extra no cabecalho dos quadros. Resultados de
simulacao revelam o efeito da politica hibrida em protocolos MAC pro-ativo e reativo.
A solucao proposta reduz o niimero de transmissoes e o consumo de energia das politicas
existentes na maioria dos cenérios avaliados. Em particular, esses resultados sao mais
expressivos nos cendrios em que a informacao sobre os vizinhos desatualiza durante o
tempo de vida da rede ou os nos sensores operam com um ciclo de trabalho reduzido
(1% ou menos) ou dinamico.

A segunda solucao é um projeto combinado entre a politica MAC reativa e o ro-
teamento baseado no receptor. O roteamento baseado no receptor faz com que quando
um no6 recebe um pacote, esse n6 decida localmente se deve ou nao propagar o pacote.
Ao contréario do roteamento baseado no emissor no qual o n6 anterior escolhe quem seré
o proximo no6 e insere essa informacao no cabegalho do pacote. O roteamento baseado
no receptor aumenta o nimero de candidatos a proximo né quando comparado com a
abordagem baseada no emissor. O projeto combinado proposto nesta tese usa a diver-
sidade de candidatos a proximo n6 do roteamento baseado no receptor para reduzir o
custo da descoberta reativa. Um no6 emissor faz menos transmissoes de descoberta para
encontrar algum vizinho acordado que para um vizinho especifico. Os protocolos MAC
reativos propostos na literatura sao combinados com o roteamento baseado no emis-
sor. Resultados teoricos e de simulagao revelam que o projeto combinado envolvendo
a politica reativa e o roteamento baseado no receptor reduz o niimero de transmissoes
e a laténcia na comunicacao de dados quando comparado com outras solucoes avali-
adas neste trabalho. Esta tese também apresentou o protocolo Receiver-based MAC
(RbMAC), um protocolo reativo para o projeto proposto. Além disso, fez-se a verifi-
cagao formal de algumas propriedades do RbMAC e avaliou-se uma técnica de ciclo de
trabalho dinamica para ele.

A terceira soluc¢ao é o protocolo Gossiping Using the Energy Map (GEM) para
a difusao de dados em redes de sensores sem fio. A difusdo de dados é uma tarefa
de comunicacao fundamental nessas redes. Ela acontece quando o né monitor deseja

enviar uma informacao para todos os nos sensores. Essa tarefa é desafiadora em redes
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com ciclo de trabalho reduzido porque quando um né envia um pacote, nem todos seus
vizinhos estao acordados para recebé-lo. A maioria das solucoes propostas na literatura
para difusao de dados em RSSFs sao protocolos de roteamento que ignoram o fato
dos nos ficarem quase sempre adormecidos. Outras solugoes consideram um projeto
integrado entre as camadas de rede e MAC em que cada n6 emissor efetua sua difusao
através de varias transmissoes unicasting. Uma para cada vizinho quando esse estiver
acordado. Essas solugoes sao baseadas em uma politica MAC pro-ativa em que cada no
sensor compartilha seu escalonamento de trabalho com todos seus vizinhos, permitindo
que cada n6 emissor saiba quando cada um de seus vizinhos estara acordado. O GEM
cria uma arvore de difusao baseada na energia residual da rede e faz com que cada
no6 sensor compartilhe informagoes apenas com um né vizinho que pertence a arvore
disseminando pacotes. Resultados de simulagao mostram que o GEM reduz o nimero
de transmissoes, consumo de energia e laténcia quando comparado com outras solucoes
propostas na literatura e avaliadas nesta tese. O GEM aborda outro desafio que é a

difusao de dados quando a rede contém regioes de baixa energia.

7.2 Trabalhos Futuros

Esta secao descreve brevemente as direcoes futuras desta tese.

e QOvwerhead da politica hibrida — A politica hibrida proposta no capitulo 4 faz
com que todos os nos emissores insiram um overhead em seus pacotes. Trabalhos
futuros podem usar técnicas de codificacao ou de compactacao ou avaliar o efeito
de inserir essa informacao somente em uma porcentagem dos pacotes. Além disso,
trabalhos futuros podem avaliar o efeito do aumento/redugao do nimero de bits

para representar o escalonamento de trabalho na politica hibrida.

e Protocolo hibrido entre as abordagens de roteamento baseadas no
emissor e no receptor — O capitulo 4 apresentou uma politica hibrida en-
volvendo as politicas MAC proé-ativa e reativa para obter o escalonamento de
trabalho de noés vizinhos e trabalhos futuros podem considerar uma abordagem
hibrida entre as técnicas de roteamento baseadas no emissor e no receptor. Os
protocolos de roteamento baseados no emissor normalmente efetuam menos trans-
missoes que os baseados no receptor quando a rede opera com ciclo de trabalho
reduzido ou a rede apresenta menos noés sensores dentro do campo de sensoria-
mento. Caso contrario, a abordagem baseada no receptor normalmente efetua
menos transmissoes. Outra métrica para determinar a escolha do proximo no é

a ocorréncia de falhas.
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e Ciclo de trabalho dindmico — Os capitulos 4, 5 e 6 avaliam suas respectivas
conclusdes em cendrios em que os nds sensores operam com ciclo de trabalho
dinamico. As solucoes propostas fazem um chaveamento entre dois valores fixos
(capitulos 5 e 6) ou consideram um valor pré-definido pelo né monitor (capitulo 4).
Trabalhos futuros podem considerar outros cenarios com ciclo dinamico em que
os nos atualizam esse parametro de acordo com informacgoes locais como, por
exemplo, o que o GEM fez com os nos localizados dentro de regioes de baixa
energia. Trabalhos futuros podem modificar o ciclo de trabalho dos nés sensores

a partir do trafego percebido por eles.

e Projeto integrado envolvendo a comunicacao de dados baseada no re-
ceptor — O projeto integrado entre as camadas MAC e de rede pode otimizar
o consumo de energia da rede, uma vez que uma camada tem informacgoes que
podem ser tteis para a outra. Por exemplo, a camada MAC pode usar informa-
¢Oes sobre a direcao das rotas (e.g., as equagoes de curva utilizada nos protocolos
de roteamento em curva) para definir ou atualizar o escalonamento de trabalho
dos nos sensores. O projeto integrado entre essas camadas também pode reduzir
o consumo de energia da rede se reduzir o nimero de colisoes. Por exemplo, os
protocolos da familia gossip (e. g., Gossip 1 ¢ GEM) podem modificar suas res-
pectivas probabilidades de transmissao a partir do niimero de pacotes recebidos
com erro. QOutras funcoes de rede (e.g., fusdo de dados) podem ser integradas

com solucoes para a coleta de dados.

e Projeto integrado envolvendo outras camadas da pilha de protocolos —
As camadas superiores normalmente possuem informacgoes adicionais que podem
otimizar o funcionamento de camadas inferiores como as camadas MAC e de rede.
Por exemplo, quando a camada de aplicacao precisa de dados somente durante o
dia, a camada MAC pode fazer com que os nés sensores adormecam no inicio da

noite e acordem no inicio do dia.

e Tolerancia a falhas na arvore do GEM — Um ponto importante no projeto
de uma arvore de difusao é a ocorréncia de falhas. Trabalhos futuros podem

abordar técnicas de reconstrucao local da arvore do GEM.

¢ GEM sem mapa de energia — A difusao de dados em redes de sensores sem fio
com ciclo de trabalho reduzido é um tépico importante no projeto desse tipo de
rede. Contudo, nem sempre, o n6é monitor terd o mapa de energia da rede. Tra-
balhos futuros podem construir a arvore de difusao do GEM considerando outras

métricas como, por exemplo, a energia local dos nos sensores. Outro exemplo
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acontece quando a aplicacao estiver temporariamente interessada em dados de
sensoriamento de apenas uma parte da rede. Nesse caso, 0 n6 monitor pode fa-
zer com que os nos sensores localizados nessa regiao tenham um comportamento

distinto das demais regioes.

e Coleta de dados com a arvore do GEM - Trabalho futuros podem usar a
arvore do GEM para a coleta de dados. Nesse caso, quando um né sensor tiver
algum dado para o n6 monitor, esse nd sensor propaga para seu pai, que repete o
processo até o ndé monitor. Esses n6s também podem explorar alguma técnica de
fusao de dados. Além disso, a arvore também pode ser explorada por protocolos

de clusterizacao em que os lideres dos clusters sao os noés da arvore.
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