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ResumoUm dos reursos mais importantes em redes de sensores é a energia, porque, em geral,as baterias dos nós não podem ser rearregadas. Por isso, quaisquer soluções paraessas redes devem ser e�ientes em termos de energia. O objetivo deste trabalho éprojetar protoolos para disseminar uma informação para todos os nós da rede, ouseja, soluções para realizar difusão de dados em redes de sensores sem �o. Com esseobjetivo, é proposto o �Delay and Energy Based Broadasting� (DEBB), um protooloque utiliza o mapa de energia e o oneito de propagação om atrasos para realizara difusão de dados e�iente em termos de energia em redes de sensores sem �o. Ofunionamento básio do DEBB é simples e otimizado para reduzir a arga de trabalhodos nós sensores. Resultados de simulação mostram a e�iênia do protoolo em relaçãoà obertura da rede, ao número de transmissões e ao onsumo de energia. O protooloapresenta a habilidade de ontornar regiões de baixa energia e seu omportamento éesalável quando o número de regiões de baixa energia aumenta. Além disso, o DEBBapresenta um meanismo para a redução da latênia, prinipal problema dos algoritmosbaseados em propagação om atraso.
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AbstratOne of the most important resoures in wireless sensor networks is energy, sine, ingeneral, the nodes batteries annot be reharged. Then, all solutions to these networksmust be e�ient in terms of energy. The goal of this work is to design protools todisseminate a data to all network nodes, i.e., solutions to perform broadasting inwireless sensor networks. With this goal, it is proposed the Delay and Energy BasedBroadasting (DEBB), a protool that ombines the onepts of forwarding delay withthe energy map to perform the energy-e�ient broadasting in wireless sensor networks.The basi operating of DEBB is simple and optimized to redue the workload in sensornodes. Simulation results revealed the e�ieny of the proposed protool in relationto the network overage, number of transmissions and the energy onsumption. Theprotool presents the ability to avoid low energy regions and it is salable when thenumber of low energy regions inreases. Besides, DEBB presents a mehanism to reduethe lateny that is the main problem of the forwarding delay algorithms.
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Capítulo 1Introdução
1.1 Motivação
R

edes de Sensores Sem Fio (RSSFs) são redes ompostas por um grande númerode dispositivos om apaidade de realizar proessamento, omuniação e sen-soriamento distribuído (Estrin et al., 1999; Intanagonwiwat et al., 2002, 2000; Pottiee Kaiser, 2000a,b). Nesse enário, sensores inteligentes oletam dados do ambienteem que foram inseridos e, em seguida, proessam e propagam esses dados para um nósink. O sink apresenta uma apaidade omputaional superior a dos demais nós esua responsabilidade é proessar as informações de sensoriamento forneidas pela rede,disponibilizá-las para observadores externos e disseminar informações de ontrole paraa rede. As RSSFs podem ser apliadas no monitoramento, rastreamento, oordenaçãoe proessamento de diversas apliações. Por exemplo, sensores podem ser interone-tados para monitorar e ontrolar ondições ambientais omo em �orestas, oeanos eplanetas. Outras apliações possíveis dessa tenologia estão nas áreas média, militar,espaial, industrial, urbana e rural. A interonexão desses sensores através de redessem �o, om o objetivo de realizar qualquer tarefa de sensoriamento, possívelmente,revoluionará os proessos de obtenção e proessamento de informações.As redes de sensores sem �o podem ser projetadas para oletar dados em diferentesambientes e mesmo em regiões de difíil aesso ou perigosas. Na área ambiental, asredes de sensores serão importantes na prevenção e no auxílio às vítimas de atástrofesnaturais tais omo terremotos, vulões, tsunamis e furações. As RSSFs podem moni-torar variáveis ambientais em loais internos omo prédios e residênias. Apliaçõesrurais podem ser desenvolvidas para o ontrole de plantações e de riações de animais.Na área urbana, as redes de sensores podem ajudar a melhorar as ondições de tráfegoe de segurança. É possível monitorar o tráfego de veíulos em rodovias, malhas viáriasurbanas e prover segurança em entros omeriais. Na área média, as RSSFs podem1



1. Introdução 2ser utilizadas para monitorar o funionamento de órgãos omo o oração, detetar apresença de substânias que indiam a existênia ou o surgimento de um problemabiológio, seja no orpo humano ou animal. Na área militar, as redes de sensores sem�o são apazes de detetar movimentos inimigos, explosões, a presença de materialperigoso omo gás venenoso ou radiação. Nesse tipo de apliação, os requisitos desegurança são fundamentais. Além disso, o alane das transmissões dos sensores égeralmente reduzido para eonomizar energia e evitar esutas landestinas. Na áreaespaial, as RSSFs podem auxiliar em tarefas relaionadas à exploração iniial de umplaneta ou estrela. Nesse aso, a rede pode ter omo objetivo avaliar os perigos exis-tentes para uma eventual visita humana. Na área industrial, as RSSFs podem provermeanismos de ontrole industrial. Por exemplo, miro sensores sem �o podem ser em-butidos em �peças� na linha de montagem om objetivo de realizar testes no proessode manufatura. A produção industrial pode ser otimizada a partir do monitoramentoem indústrias petroquímias, fábrias, re�narias e siderurgias.Os requisitos de projeto de um nó sensor levam a várias restrições. Os dispositivosdevem apresentar tamanhos reduzidos e um usto de produção mínimo. A energia éo reurso mais esasso já que o nó sensor utiliza omo fonte de energia uma bateriauja rearga nem sempre é possível. Em muitas situações, o aesso aos nós sensorespode ser difíil, quando não inviável. Mesmo se a rearga de bateria for realizada,observar-se-á um problema de esalabilidade devido ao grande número de nós sensoresem uma RSSF.Além da restrição de energia, o projeto de soluções para as redes de sensores sem �odeve ser robusto na presença de uma topologia dinâmia. Nós sensores podem deixarde operar por falta de energia ou por problemas meânios ou físios, por falhas deomuniação no enlae sem �o ou por estarem adormeidos para eonomizar energia.A topologia da rede também pode ser alterada quando novos nós são adiionados àrede já existente.1.2 De�nição do ProblemaNesse enário de desa�os araterizado pelas restrições dos nós sensores e pela topolo-gia dinâmia, a atividade de omuniação de dados torna-se um dos prinipais tópiosde pesquisa. Isso oorre porque o usto de omuniação é normalmente o mais sig-ni�ativo nas RSSFs, sendo aproximadamente três ordens de grandeza superior ao deproessamento (Pottie e Kaiser, 2000a). Logo, qualquer solução para a omuniaçãode dados nesse tipo de rede deve ser e�iente, em termos de energia, para aumentar otempo de vida da rede.



1. Introdução 3A omuniação de dados em RSSFs pode ser dividida em três asos (Goussevskaiaet al., 2005b), omo mostrado na �gura 1.1: dos sensores para o sink (oleta de da-dos), entre os nós sensores vizinhos (ooperação), e do nó sink para os nós sensores(disseminação de dados). Este trabalho aborda um tipo espeí�o de disseminação dedados que aontee quando o nó sink envia uma informação para todos os nós da rede.Esse tipo de disseminação de dados é denominada difusão de dados (broadasting).Outros tipos de disseminação de dados são uniasting, quando a informação dissemi-nada é destinada a um únio nó, e multiasting, quando a informação é enviada paravários destinatários. A partir de algoritmos de difusão de dados e�ientes, o nó sinkpode realizar atividades tais omo alterar o modo de operação da rede, disseminar umnovo interesse, ativar/desativar um ou mais sensores e enviar onsultas para a rede.A difusão de dados é fundamental para o funionamento básio de vários protoolose apliações em RSSFs. Além disso, alguns protoolos para a oleta de dados, omoo Direted Di�usion (Intanagonwiwat et al., 2002), também são dependentes de umprotoolo de difusão de dados.Vários algoritmos de difusão de dados têm sido propostos na literatura (Orehiaet al., 2004; Chang et al., 2005; Rahnavard e Fekri, 2006a; Durresi et al., 2005). Dentreeles, o mais simples é o �ooding no qual, sempre que um nó reebe um paote pelaprimeira vez, ele o retransmite para seus vizinhos. A desvantagem desse algoritmo é oelevado número de transmissões realizadas que o torna ine�iente em termos de energia.Uma versão otimizada do �ooding é o gossiping, ou �ooding probabilístio, no qual adanó transmite uma mensagem om uma probabilidade p. O desempenho do algoritmoem relação ao número de nós obertos e ao número de transmissões é sensivelmentedependente da esolha do valor de p. Alguns protoolos para difusão de dados utilizam ooneito de forwarding delay para reduzir o número de transmissões. Nesses algoritmos,quando um nó reebe um paote, ele espera um determinado intervalo de tempo paradeidir se irá retransmiti-lo ou não. Após esse intervalo, o nó propaga o paote senenhum vizinho o tiver retransmitido. O ponto importante dessa polítia é a de�niçãodo intervalo de espera, que é proporional a alguma métria a ser otimizada omo adistânia ou a energia. No aso da distânia, deseja-se que os nós mais próximos (ouos mais distantes) a um determinado ponto transmitam o paote.
1.3 ObjetivosDevido à importânia do uso e�iente de energia em RSSFs, a informação sobre aquantidade de energia disponível em ada parte da rede pode ser de suma relevânia



1. Introdução 4

(a) Comuniação de dados dos sensorespara o sink (oleta). (b) Comuniação de dados entre os nóssensores vizinhos (ooperação).
() Comuniação de dados do nó sinkpara os nós sensores (difusão).Figura 1.1: Formas de omuniação de dados em redes de sensores sem �o.para prolongar o tempo de vida da mesma. Essa informação é denominada mapa deenergia (Mini et al., 2005) e pode ser utilizada por diferentes atividades om o objetivode otimizar o onsumo de energia disponível na rede. Algoritmos distribuídos ientes domapa de energia podem alterar seu modo de funionamento quando forem exeutadosem nós sensores loalizados em regiões de baixa energia. Por exemplo, protoolos dedifusão de dados podem evitar rotas que passam por tais regiões.Neste trabalho, é proposto o Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) (Gui-doni et al., 2006), um protoolo que ombina os oneitos de forwarding delay e demapa de energia para realizar a difusão de dados e�iente em termos de energia emRSSFs. O DEBB é omposto por dois módulos e o primeira é o de determinar a ener-gia de orte. O sink exeuta essa função para analisar o mapa de energia e detetarregiões de baixa energia na rede. Se alguma região de baixa energia for detetada, umparâmetro ontendo informações sobre a região de baixa energia é enviado no paotea ser difundido na rede. Assim, os nós saberão se eles pertenem ou não a uma regiãode baixa energia.O segundo módulo é o de forwarding delay. Nesse aso, o nó sensor irá gerar umatraso para enviar o paote. Esse atraso é proporional à métria de distânia e energia.Ou seja, quanto maior a energia e a distânia para o nó que enviou o paote, menor será



1. Introdução 5o atraso inserido na propagação desse. O objetivo do DEBB é reduzir a quantidadede paotes transmitidos, por onseguinte, a energia onsumida na rede, maximizar onúmero de nós que reebeu o paote de dados difundido e fazer om que os nós quepossuem baixa reserva de energia não partiipem da difusão. Como o DEBB insereatrasos na propagação do paote, a latênia na difusão é signi�ativamente aumentada.Assim, é proposto uma versão probabilístia do DEBB, hamado DEBB-P ou DEBBprobabilístio. Nesse aso, o nó alula uma probabilidade para enviar o paote. Essaprobabilidade é alulada segundo a métria de distânia. O objetivo do DEBB-P édiminuir a latênia ausada pelo uso da ténia de forwarding delay.O presente trabalho apresenta os dois algoritmos om suas avaliações feitas om si-mulações, em que várias difusões de dados são realizadas pelo nó sink. As métrias deavaliação desses algoritmos são o onsumo de energia, número de nós que reeberam opaote difundido, número de nós mortos, operações aritmétias e latênia. Resultadosde simulação mostram que, em enários de difusão de dados, o DEBB é mais adequadoque os demais protoolos omparados. Nesses enários, o DEBB apresenta um ustode exeução reduzido para os nós sensores e possui um melhor desempenho em termosde número de nós obertos, número de transmissões realizadas e energia onsumida.Além disso, o DEBB apresenta um omportamento esalável e robusto para difusão dedados em enários ontendo regiões de baixa energia. Nesse aso, o DEBB faz om queos dados sejam integralmente roteados pelos nós om maiores reservas energia, mesmoquando o número de regiões de baixa energia aumenta. Por outro lado, o DEBB-Ponsegue reduzir signi�ativamente a latênia ausada pela inserção de atrasos man-tendo as mesmas araterístias de nós que reeberam o paote de difundido, energiaonsumida e números de paotes transmitido do DEBB.1.4 Organização do TrabalhoEste trabalho está organizado da seguinte maneira. O apítulo 2 apresenta os trabalhosrelaionados aos algoritmos projetados nesta dissertação. O apítulo 3 apresenta oprotoolo Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) e sua versão probabilístia.O apítulo 4 apresenta os resultados de simulação em um enário em que várias difusõesde dados são realizadas pelo nó sink para todos os nós sensores da rede. Nesse apítulo,o DEBB é omparado om outros protoolos enontrados na literatura. Finalmente, oapítulo 5 apresenta as onlusões e os trabalhos futuros.



Capítulo 2Trabalhos Relaionados
E

ste apítulo apresenta os trabalhos relaionados aos algoritmos propostos nestadissertação. Ele está organizado omo desrito a seguir. A seção 2.1 apresenta osprotoolos lássios de roteamento propostos para redes de sensores sem �o. A seção 2.2apresenta de forma espeí�a e detalhada, os protoolos de difusão mais relaionadosom o protoolo proposto neste trabalho. Como o protoolo proposto neste trabalhoutiliza informações de energia da rede, a seção 2.3 apresenta o oneito de mapa deenergia proposto em (Mini, 2004). A seção 2.4 apresenta o modelo de energia State-based Energy Dissipation Model (SEDM), proposto em (Mini et al., 2005). Finalmente,a seção 2.5 apresenta as onlusões do presente apítulo.2.1 Roteamento em Redes de Sensores Sem FioNa omuniação de dados, o roteamento é um problema fundamental que pode ser de-�nido omo o proesso de enviar paotes de um elemento origem até um elemento des-tino através de uma rota pela qual o paote deve perorrer. Algoritmos de roteamentotem omo objetivo obter a melhor rota a ser perorrida pelos paotes onsiderando asinformações de roteamento oletadas na rede, omo por exemplo, informações sobreatraso e ongestionamento de um enlae entre pares de nós roteadores. Normalmente,é possível determinar o �usto� de se enviar um paote através de um enlae ou de umroteador. Esse usto pode ser utilizado pelos algoritmos de roteamento para determinaras melhores rotas.Assim omo em redes ad ho, o roteamento é um problema importante em RSSFs.Em ambos os tipos de redes, a grande di�uldade existente para a realização do rotea-mento oorre em função da topologia dinâmia. Nas redes ad ho, a topologia dinâmiaé uma onseqüênia da mobilidade dos nós. Dessa forma, as rotas válidas tornar-se-ãoinválidas em um futuro próximo devido à mobilidade dos nós. Em RSSFs, apesar dos6



2. Trabalhos Relaionados 7nós serem geralmente estátios, a topologia da rede também é dinâmia. Nós desligamo rádio para eonomizar energia, nós morrem (por exemplo, por falta de energia oupor um problema físio), novos nós são adiionados, e o sink muda sua loalização. Naliteratura, vários protoolos de roteamento para RSSFs foram propostos (Mann et al.,2005; Braginsky e Estrin, 2002; Su e Akyildiz, 2005; Ganesan et al., 2001; Heinzelman,2000; Wood et al., 2006; Intanagonwiwat et al., 2002; Servetto e Barrenehea, 2002; Yuet al., 2001), a maior parte deles utiliza uma ou mais ténias para eonomizar energia.Devido a sua natureza, as RSSFs requisitam ténias de roteamento esaláveis erobustas para disseminação de dados (Ganesan et al., 2001). Os algoritmos para essasredes devem ser projetados objetivando elevar o tempo de vida da rede. Logo, os mes-mos devem prover um meanismo de omuniação robusto e om onsumo de energiae�iente. A seguir, são desritos alguns algoritmos propostos na literatura.Intanagonwiwat et al. (2000) propõem o Direted Di�usion um novo paradigmapara a omuniação entre os nós sensores. O objetivo desse protoolo é estabeleeruma omuniação e�iente entre os nós sensores e o sink. O modelo proposto introduzdois oneitos. O primeiro é o data-entri em que os dados gerados pelos sensoressão identi�ados por um par de valor-atributo. Nesse aso, quando o sink deseja saberinformações sobre um dado espeí�o, ele envia uma identi�ação do par valor-atributodesejado para a rede � esse proesso é hamado envio de interesse. O outro oneito éo data aggregation em que os nós intermediários prouram agregar os eventos reebidosem um únio evento om o objetivo de reduzir o número de transmissões realizadas ea quantidade de dados armazenados na rede. O funionamento do Direted Di�usionpode ser resumido da seguinte forma. O sink dissemina uma tarefa de sensoriamentoou interesse para a rede e os nós intermediários propagam esse interesse através deinterações loais. O aminho da propagação do interesse estabelee o aminho reversopara os dados oletados loalmente que �asam� om aquele interesse. Essa dissemina-ção ria um gradiente a partir da topologia da rede que se torna direionada a eventos.O gradiente faz om que os dados oletados perorram aminhos únios na volta. ODireted Di�usion é aprimorado em (Intanagonwiwat et al., 2002, 2003) em que osautores propõem uma abordagem de energia mais e�iente para a agregação de dados.Em (Heinzelman et al., 1999) e (Kulik et al., 1999), os autores apresentam umafamília de protoolos adaptativos, denominada SPIN (Sensor Protools for Informationvia Negotiation), que dissemina informação de forma e�iente em RSSFs. A famíliade protoolos SPIN inorpora duas inovações importantes om objetivo de superaras de�iênias das abordagens para a disseminação de dados existentes na literatura:negoiação e adaptação de reursos. Os nós negoiam entre si antes das transmissões dedados. Essa estratégia ajuda assegurar que apenas informações úteis serão transmitidase que os nós não gastem energia om transmissões desneessárias. A adaptação de



2. Trabalhos Relaionados 8reursos oorre quando os nós onheem os reursos existentes nas regiões onde seenontram e, assim, eles podem planejar melhor suas respetivas atividades de formaa aumentar o tempo de vida da rede.Alguns algoritmos de roteamento assumem a existênia de um sistema de loalizaçãoque permite aos nós onheerem suas respetivas posições. Um exemplo deste tipo dealgoritmo é o Geographi and Energy Aware Routing (GEAR) proposto por (Yu et al.,2001). O GEAR usa a energia e o sistema de loalização geográ�o para rotear ospaotes até suas respetivas regiões de destino. Esse protoolo proura balanear oonsumo de energia de forma a elevar o tempo de vida da rede.(Heinzelman, 2000; Heinzelman et al., 2000) propõem o algoritmo LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarhy), um protoolo baseado em lustering que mi-nimiza o onsumo de energia em RSSF. Esse algoritmo realiza rotações aleatórias dolíder do luster (luster-head) para distribuir o onsumo de energia entre os sensores darede. Compressões loais também são utilizadas para reduzir as omuniações globais.2.2 Difusão em Redes de Sensores Sem FioReentemente, alguns autores têm proposto e�ientes protoolos para difusão em redesde sensores (Cartigny et al., 2005; Ovalle-Martinez, 2005; Ingelrest et al., 2006; Wu eDai, 2005, 2004; Rahnavard e Fekri, 2006b; Durresi et al., 2005; Heissenbüttel et al.,2006; Goussevskaia et al., 2005b; do Val Mahado et al., 2005). Entre os algoritmosexistentes, os que possuem maior relação om esse trabalho são o Trajetory and EnergyBased Data Dissemination (Goussevskaia et al., 2005b; do Val Mahado et al., 2005),o Dynami Delayed Broadasting (Heissenbüttel et al., 2006), o Broadast Protool forSensor Networks (Durresi et al., 2005), �ooding e o gossiping e eles são estudados asegiur.2.2.1 Trajetory and Energy Based Data Dissemination(TEDD)Algoritmos para roteamento em urva utilizam a ténia de disseminação de dadosna qual paotes são disseminados pelo nó sink para um onjunto de nós ao longo deuma urva pré-de�nida. A idéia prinipal onsiste em inserir uma equação de urvano paote e os nós intermediários propagam esse paote para seus vizinhos que esti-verem loalizados próximos à urva. O TBF (Trajetory Based Forwarding), propostopor (Niulesu e Nath, 2003), foi o primeiro algoritmo a utilizar essa idéia para rotearpaotes. O TEDD (Goussevskaia et al., 2005b; do Val Mahado et al., 2005) é umprotoolo que ombina os oneitos de roteamento em urva e de mapa de energia



2. Trabalhos Relaionados 9para disseminar informações de forma e�iente, em termos de energia, em RSSFs. Oprotoolo é omposto de duas partes. Iniialmente, quando deseja disseminar umainformação, o nó sink aiona um módulo de geração dinâmia de urvas que realiza aleitura do mapa de energia e gera urvas que passam por regiões om maiores reservasde energia e evitam o �uxo de dados dentro das regiões de menor energia. A segundaparte do algoritmo onsiste em uma polítia de disseminação do tipo reeiver-based, ouseja, quando um nó reebe um paote, ele próprio deide se deve ou não propagá-lo.O método de deisão utiliza uma ténia de forwarding delay. Nesse aso, quando umnó reebe um paote ele espera um determinado intervalo de tempo para deidir seirá retransmití-lo. Após esse intervalo, o nó propaga o paote se nenhum vizinho tiverretransmitido. O ponto importante dessa polítia é a de�nição do intervalo de espera.Em (Goussevskaia et al., 2005a), quanto menor a distânia do nó em relação a umponto a frente na urva (ponto de referênia), menor o tempo de espera. Os resultadosobtidos pelo TEDD são signi�ativos porque ele apresenta várias melhorias em relaçãoao roteamento em urva original (Niulesu e Nath, 2003), utiliza o oneito de mapade energia e é o primeiro trabalho sobre a geração dinâmia de urvas de roteamentoem redes sem �o.A idéia prinipal do TEDD é que o ponto de referênia sempre seja um ponto maisa frente na urva e que sistematiamente o nó mais próximo a ele propague o paote. Ouso do ponto de referênia é feito de duas formas. Na primeira, existe um únio pontode referênia loalizado próximo à urva e, onseqüentemente, a disseminação oorreatravés de um únio �uxo de dados que é roteado em ima da urva. Como ilustradona �gura 2.1, quando um únio �uxo é utilizado, o nó mais próximo ao ponto dereferênia (�gura 2.1, ponto B) propaga o paote. Na outra forma, existem dois pontosde referênia, ambos são pontos à frente na urva e su�ientemente distantes para queexistam dois �uxos de dados independentes sendo propagados paralelamente à urva(um aima e outro abaixo da mesma). Como mostrado na �gura 2.1, quando dois �uxossão utilizados, os dois nós mais próximos respetivamente aos pontos de referênia(�gura 2.1, pontos A e C ) propagam o paote. A esolha de quantos �uxos utilizar éonseqüênia do objetivo da disseminação. Existe um ompromisso entre maximizara quantidade de nós obertos pela urva e minimizar o número de transmissões. Emsituações em que o mais importante é minimizar o número de transmissões, a polítiade um �uxo deve ser utilizada. Por outro lado, quando maximizar a obertura for oobjetivo prinipal, a polítia de dois �uxos é a mais indiada.A �gura 2.2 ilustra o modo de funionamento básio do TEDD. Quando um nóreebe um paote, ele veri�a se sua oordenada está dentro do setor de urva reebido(toda urva possui um setor angular e ada urva é válida apenas dentro de seu setor)(�gura 2.2, ponto A). Se não estiver, o nó desarta o paote (�gura 2.2, ponto B).
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Figura 2.1: Pontos de referênia.Se o nó estiver dentro do setor, é alulado as oordenadas do ponto de referênia(�gura 2.2, ponto C ) e veri�a se sua distânia para o ponto de referênia é maior queo raio de omuniação (�gura 2.2, ponto D). Se sim, o nó desarta o paote (�gura 2.2,ponto B). Caso ontrário, o nó alula o tempo de espera (�gura 2.2, ponto E ). Apósaguardado o tempo de espera (�gura 2.2, ponto F ), o nó veri�a se algum de seusvizinhos retransmitiu o paote (�gura 2.2, ponto G). Em aso a�rmativo, o nó desartao paote (�gura 2.2, ponto B). Caso ontrário, o nó alula o ponto de referênia (paraauxiliar na de�nição do próximo nó da rota) (�gura 2.2, ponto H ) e, em seguida, elepropaga o paote (�gura 2.2, ponto I ).
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Figura 2.2: Funionamento básio do TEDD.2.2.2 Dynami Delayed Broadasting (DDB)Em (Heissenbüttel et al., 2006; Heissenbüttel, 2005) os autores apresentam o DynamiDelayed Broadasting (DDB), um protoolo e�iente para difusão de dados em RSSF



2. Trabalhos Relaionados 11que utiliza o oneito de forward delay. O forwarding delay é utilizado om o objetivode otimizar o número de nós que propagam o paote de difusão e o tempo de vida darede. São propostas duas versões do DDB. A primeira hamada de DDB1, quando onó reebe um paote, ele alula o atraso na transmissão baseado na estimativa da áreaadiional que será oberta om a sua transmissão, ou seja, a métria utilizada para oálulo do atraso do paote é a área que será oberta om a sua transmissão que aindanão foi oberta por nenhuma transmissão de outro nó. A �gura 2.3(a) mostra a áreaadiional estimada pelo nó A quando ele reebe um paote transmitido pelo nó S. A�gura 2.3(b) mostra a área adiional estimada pelo nó A quando ele reebe o mesmopaote duas vezes, uma pelo nó S e outra pelo nó S'. Se a área adiional oberta pelatransmissão do nó for menor que um threshold pré determinado, o nó não retransmiteo paote. Deve-se destaar que essa métria tem omo objetivo reduzir a quantidadede paote transmitidos na difusão.
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(b) Nó A reebe o mesmo paote duas vezes: umatransmitida pelo nó S e outra transmitida pelo nóS'.Figura 2.3: Exemplo da área adiional estimada pelo nó A quando o DDB1 é utilizado.O funionamento básio do DDB1 é mostrado na �gura 2.4. Quando o nó reebeo paote pela primeira vez, ele alula a área adiional que será oberta pela suatransmissão (�gura 2.4, ponto A). Se a área alulada é menor do que um thresholdpré-de�nido (�gura 2.4, ponto B), o nó desarta o paote (�gura 2.4, ponto C ). Se aárea for maior, o nó alula o tempo de atraso do paote inversamente proporionala essa área (�gura 2.4, ponto D). A equação 2.1 apresenta a fórmula utilizada para oálulo do tempo de espera. O atraso máximo que um paote pode ter em ada nó édenominado Max_Delay. AC é a área oberta se o nó exeutar a retransmissão e e éo Número de Euler.
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T ime_Delay = Max_Delay ∗

√

√

√

√
e− e(

AC

1.91)

e− 1
(2.1)Após o álulo do tempo de espera, o nó irá esperar T ime_Delay segundos antes desua transmissão (�gura 2.4, ponto E ). Durante esse período, se o nó reeber outra ópiadesse mesmo paote, o agendamento da transmissão será anelado e a área adiionaloberta por sua transmissão é realulada (�gura 2.4, ponto A). A nova área é igual aárea alulada anteriormente menos a área oberta pelo último paote reebido. Se otamanho da nova área for menor que o threshold (�gura 2.4, ponto B) o nó desarta opaote (�gura 2.4, ponto C ). Senão, um novo tempo de atraso é alulado. Entretanto,o tempo de espera é alulado inversamente proporional a nova área menos a fração dotempo de espera que o nó já realizou, antes de reeber a ópia do paote pela segundavez. Esse proesso é repetido até que a área oberta pelo nó seja menor que o threshold.Quando o tempo de atraso aabar, o nó insere a sua loalização geográ�a (valores xe y) no paote (�gura 2.4, ponto F ) e efetua a sua propagação.
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Figura 2.4: Funionamento básio do DDB.Segundo Heinssenbüttel, quando o DDB1 é utilizado em enário omo RSSF, ondeos nós raramente se movem e tráfego de dados é altamente direionado (sink → redee rede → sink), alguns nós onsumirão energia mais rapidamente do que outros. Issoaontee pois, o algoritmo não leva em onsideração a energia que o nó possui e,onseqüentemente, os mesmo nós transmitirão o paote de difusão. Para resolver esseproblema, os autores propõem a segunda versão do DDB, hamada de DDB2. Ofunionamento básio do DDB2 é o mesmo do DDB1, omo mostrado na �gura 2.4. Adiferença entre eles está no álulo do tempo de espera (�gura 2.4, ponto D). No DDB2,o tempo de espera é inversamente proporional a energia orrente do nó, e o oneito deárea adiional oberta pela transmissão do paote ontinua sendo utilizado, entretanto,é utilizado apenas para veri�ar quando a área adiional oberta pela transmissão é



2. Trabalhos Relaionados 13menor do que o threshold. Se a área oberta for menor que o threshold, o nó desartao paote. Para alular o tempo de espera no DDB2 é utilizado a equação 2.2:
T ime_Delay = Max_Delay ∗

√

e− eEB

e− 1
(2.2)onde, e é o número de Euler, Max_Delay é o atraso máximo que um paote pode terno nó e EB é a energia restante no nó em porentagem da sua energia iniial.2.2.3 Broadast Protool for Sensor Networks (BPS)O BPS, proposto por (Durresi et al., 2005), é um protoolo de difusão que utilizaa ténia de forwarding delay om a métria de distânia. Seu prinipal objetivo éminimizar o número de paotes transmitidos em ada difusão. Quando um nó desejaenviar uma mensagem para todos os outros nós da rede, ele se torna o entro de umhexágono insrito em seu raio de omuniação e, todos os seus vizinhos alulam suadistânia em relação ao vértie mais próximo do hexágono. Um atraso inversamenteproporional a essa distânia é alulado e, após esse tempo, o nó retransmite o paote.Dessa forma, o nó que se enontra mais próximo a algum vértie do hexágono terá umtempo de espera menor e será o primeiro a retransmitir o paote. Se um nó reebeu umpaote retransmitido por algum vizinho, ele não preisa retransmiti-lo. Uma grandedesvantagem do BPS é que, omo a informação de energia não é utilizada para efetuar adifusão, regiões de baixa energia na rede não são evitadas na omuniação e, sempre queum determinado nó exeutar uma difusão, o mesmo subonjunto de nós será esolhidosistematiamente para retransmitir o paote, proporionando uma morte prematurados nós esolhidos.A �gura 2.5 ilustra o funionamento básio do BPS, onde `th` é a abreviaturapara thresohld. Quando o nó N reebe o paote pela primeira vez (�gura 2.5, pontoA), ele veri�a se o nó que enviou o paote está a uma determinada distânia do nóatual. Se a distânia for menor que um determinado threshold pré-de�nido, o paote édesartado (�gura 2.5, ponto B). Caso ontrário, veri�a se o paote já foi reebido pelonó (�gura 2.5, ponto C ). Se o paote já foi reebido, ele deve ser desartado (�gura 2.5,ponto B). Caso ontrário, o nó N alula a distânia dele ao vértie mais próximo dohexágono insrito em seu raio de omuniação (�gura 2.5, ponto D). Após essa etapa, onó alula o atraso no envio do paote (�gura 2.5, ponto E ). Esse álulo pode ser feitode duas formas. Na primeira, se o nó que enviou o paote é a fonte S da difusão, o nóque reebeu o paote enontra o vértie V mais próximo do hexágono om entro nasoordenadas de S e omo exemplo de um vértie desse hexágono tem-se (Sx + R, Sy),onde S = (Sx, Sy) e R é o raio de omuniação do nó. O nó alula a distânia l



2. Trabalhos Relaionados 14para o vértie V e o atraso é dado pela fórmula l/R. Na segunda forma, se o paotefoi enviado por um nó K qualquer da rede, o nó N seleiona o vértie do hexágonomais próximo de sua posição e o atraso do paote é dado pela fórmula l/20*R. Apósesse álulo, o nó espera o tempo neessário para a transmissão do paote (�gura 2.5,ponto F ) e, após isso, veri�a-se se o paote já foi reebido (�gura 2.5, ponto G). Seo paote já foi reebido, ele deve ser desartado (�gura 2.5, ponto B). Caso ontrário,ele insere as suas oordenadas geográ�as no paote (�gura 2.5, ponto H ) e efetua suapropagação (�gura 2.5, ponto I ).
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Figura 2.5: Funionamento básio do BPS.2.2.4 Flooding e GossipingO algoritmo de difusão mais simples é o �ooding no qual, sempre que um nó reebe umpaote pela primeira vez, ele o retransmite. A desvantagem desse algoritmo é o elevadonúmero de transmissões realizadas que o torna ine�iente em termos de energia. Umaversão otimizada do �ooding é o gossiping, ou �ooding probabilístio, no qual ada nótransmite uma mensagem om uma probabilidade p. O gossiping apresenta um om-portamento distinto em função da densidade da rede e da probabilidade utilizada. Sea rede for esparsa ou a probabilidade for pequena, as rotas são quebradas om muitafailidade e pouos nós são obertos pelo algoritmo. Por outro lado, em redes densas ouquando a probabilidade for su�iente, o protoolo apresenta um desempenho satisfató-rio em relação ao número de nós obertos e ao número de transmissões (do V. Mahadoet al., 2005).



2. Trabalhos Relaionados 152.3 Mapa de EnergiaEm RSSFs, o usto da omuniação de dados pode ser representado pelo onsumo deenergia. A informação sobre a energia restante em ada parte da rede é denominadade mapa de energia. Esse mapa pode ser representado em tons de inza omo ilustradona Figura 2.6. As regiões mais laras representam áreas om maior quantidade deenergia e as mais esuras orrespondem às regiões om menos energia. Utilizando omapa, é possível determinar se alguma parte da rede pode sofrer falha devido à falta deenergia (Zhao et al., 2002). Várias apliações para as redes de sensores sem �o podemutilizar a informação forneida pelo mapa, omo algoritmos de disseminação de dados,de reon�guração, de fusão de dados, e de gereniamento da rede. O ponto importanteé que o mapa de energia é fundamental para prolongar o tempo de vida da rede.

Figura 2.6: Mapa de energia de uma rede de sensores sem �o.O mapa de energia pode ser onstruído de várias maneiras. Uma delas é utilizandouma ténia ingênua em que, periodiamente, ada nó sensor envia o seu respetivovalor de energia para o sink. Contudo, essa abordagem apresenta um usto elevado,em termos de energia, devido à grande quantidade de transmissões neessárias paraatualizar o mapa. Nesse aso, possivelmente, os ganhos advindos do onheimentoforneido pelo mapa seriam inapazes de obrir os ustos do proesso neessário parasua obtenção/atualização.Zhao et al. (2002) propõem uma abordagem mais interessante em que o mapa éonstruído utilizando ténias de agregação. O trabalho proposto por (Zhao et al.,2002) obtém o mapa de energia de uma rede de sensores utilizando uma abordagembaseada em agregação. Um nó sensor apenas preisa enviar para o nó sink sua energialoal quando existe uma queda signi�ativa quando omparada om a última vez queo nó reportou sua energia disponível. Ao longo do aminho para o sink, os nós que



2. Trabalhos Relaionados 16reeberem duas ou mais informações de energia podem agregá-las de aordo om váriasregras. Se as informações de energia são de áreas topologiamente adjaentes e se têmníveis de energia semelhante, elas podem ser agregadas. O objetivo da agregação éreduzir o usto de oletar o dado de energia, mas mantendo a qualidade da informaçãoobtida. No trabalho de (Zhao et al., 2002), são apresentados resultados de simulaçãoque omparam as abordagens propostas om uma abordagem entralizada. Entretanto,nas simulações, não é levado em onsideração o usto da atualização periódia da árvorede agregação.Mini (2004); Mini et al. (2005, 2003a, 2002, 2003b) propõem outra abordagem e�i-ente, baseada em meanismos de adeias de Markov, para prever o onsumo de energiade um nó sensor e om essa informação onstruir o mapa de energia. A idéia dessaproposta está relaionada à situações em que um nó sensor pode prever seu onsumode energia baseando-se em seu passado. Se um nó pode prever e�ientemente a quanti-dade de energia que ele irá gastar no futuro, ele não preisa transmitir freqüentementeo valor de sua energia. Nesse aso, um nó sensor pode enviar uma únia informaçãoontendo o valor de sua energia e os parâmetros que desrevem seu onsumo. Usandoesses parâmetros, o nó sink pode atualizar loalmente a informação de energia dos nóssensores. Resultados de simulação apresentados por (Mini et al., 2005) mostram queo uso de modelos baseados em predição apresenta um bom desempenho e diminui aquantidade de energia neessária para a onstrução do mapa. Além disso, em (Miniet al., 2005), o usto de onstrução do mapa é mostrado detalhadamente através donúmero de operações (adição, subtração, multipliação, divisão, omparação e atribui-ção) neessárias. Outro ponto importante tratado em (do V. Mahado et al., 2005)e em (Mini et al., 2005) é a utilização de ténias de amostragem para reduzir aindamais o usto de onstrução do mapa. É importante destaar que mesmo existindoténias otimizadas (em termos de energia) para a onstrução do mapa, o usto deonstrução do mesmo pode ser dividido por todas as apliações e/ou algoritmos quese bene�iam dele. Outra onsideração importante é que o Delay and Energy BasedBroadasting (DEBB), protoolo de difusão de dados proposto no presente trabalho,utiliza a abordagem baseada em predição para obter o mapa de energia.2.4 State-based Energy Dissipation Model(SEDM)O uso de simulação para avaliar o desempenho de protoolos de roteamento ou dequalquer outro algoritmo relaionado a energia em redes de sensores sem �o, apresentaomo premissa a existênia de um modelo de dissipação de energia dos nós sensores.



2. Trabalhos Relaionados 17Em (Zhao et al., 2002), durante um evento de sensoriamento, alguns pontos h, pré-de�nidos na rede, apresentam uma probabilidade p de iniiarem uma atividade desensoriamento loal, e todo nó loalizado dentro de um írulo de raio r e de entroigual a um ponto h onsomem uma quantidade �xa de energia. Uma desvantagem dessaproposta é que quando um evento oorre, todos os nós loalizados dentro de sua áreade in�uênia onseguem identi�a-lo imediatamente. Essa situação é plausível apenasse todos os nós sensores estiverem om seus respetivos sensores ligados durante todoo tempo de simulação. Contudo, essa solução não é interessante porque a melhorforma de se eonomizar energia em RSSFs é, sempre que possível, manter inativos, osomponentes que não tiverem sendo utilizados (Hill et al., 2000). Outra limitação domodelo proposto em (Zhao et al., 2002) é que ele não modela as duas primeiras formasde omuniação de dados apresentadas na �gura 1.1: entre os nós sensores e o sink ; eentre os nós sensores. Finalmente, esse modelo assume que todos os nós sensores dentroda região de sensoriamento apresentam o mesmo onsumo. Isso não é neessariamenteverdade, uma vez que para eonomizar energia, nem todos os nós devem sensoriar ummesmo evento.O outro trabalho que aborda a modelagem do onsumo de energia em nós sensores éo State-based Energy Dissipation Model (SEDM) proposto em (Mini, 2004; Mini et al.,2005, 2003a, 2002, 2003b). No SEDM, os nós possuem vários modos de operaçãoom diferentes níveis de ativação e, onseqüentemente, diferentes níveis de onsumode energia. Nesse modelo, ada nó apresenta quatro modos de operação: Modo 1:sensor desligado, proessador em idle, e radio desligado. Modo 2: sensor e proessadorligados, e radio desligado. Modo 3: sensor e proessador ligados, e radio reebendo;Modo 4: sensor e proessador ligados, e radio transmitindo. As transições entre osmodos oorrem onforme desrito no diagrama da �gura 2.7. No diagrama, os modosde operação são representados pelos estados 1, 2, 3 e 4. Observa-se também a presençade dois estados omplementares 2′ e 3′. O estado i′ apresenta um omportamento igualao do estado i. A únia diferença existente entre eles é que quando um nó é haveadopara o estado i, ele dispara um ontador de tempo. Quando um nó é haveado parao estado i′, ele veri�a se existe algum evento para ele. Em termos de onsumo deenergia, os estado i e i′ são idêntios, ontudo, o omportamento deles é distinto.O diagrama da �gura 2.7 apresenta os omandos efetuados ao longo do aminho(transições) entre os estados. Isso signi�a que quando um nó altera seu estado orrente,ele realiza alguns testes e ações antes de alançar o novo estado. Os testes são: �rotear�� veri�a se existe alguma mensagem para ser roteada pelo nó; �dormir� � determinase o nó deve dormir ou não; �existe evento� � determina se existe um novo evento desensoriamento; �ligar radio� � determina se o rádio deve ser ligado ou não; e �reeber� �determina se o rádio deve ser ativado para reeber ou transmitir. A saída de ada teste



2. Trabalhos Relaionados 18depende de um parâmetro de probabilidade assoiado a ada um deles. Por sua vez,ada ação de �Tempo� tem omo objetivo iniiar um ontador de tempo. Finalmente,ada transmissão tenta apturar o omportamento do nó sensor em termos de seuonsumo de energia.

Figura 2.7: Diagrama do State-based Energy Dissipation Model.
2.5 ConlusãoNa área de redes de omputadores, o roteamento é um tópio bastante pesquisado. Naomputação móvel, devido à mobilidade dos dispositivos e/ou as restrições existentes,esse problema ganha uma atenção espeial. Nas redes móveis ad ho, o mesmo éonsiderado omo o problema prinipal. Em redes de sensores sem �o, geralmente osdispositivos omputaionais são estátios, ontudo, a rede também apresenta topologiadinâmia em função de nós que são haveados/rehaveados para sleeping mode, nós que



2. Trabalhos Relaionados 19morrem e nós que são adiionados na rede. Logo, o problema do roteamento ontinuamereendo uma atenção espeial. Além disso, nas RSSFs, devido às restrições existentes(prinipalmente a de energia), o problema de roteamento torna-se mais desa�ador.Dentre os prinipais protoolos para o roteamentos em RSSFs, destaa-se o DiretedDi�usion e o LEACH.É importante destaar que a maioria dos protoolos de roteamento utilizam emalguma etapa a difusão de dados para enontrar a rota desejada. Assim, o estudo eprojeto de novas ténias e�ientes para a difusão de dados é de grande importânia.Como pode ser observado nos trabalhos relaionados, vários protoolos de difusão emRSSF utilizam a ténia de forwarding delay para otimizar alguma métria da rede,omo o número de paotes transmitidos ou número de nós obertos pela difusão.Uma área de estudo importante nas redes de sensores sem �o é o mapa de energia.Utilizando o mapa, é possível determinar se alguma parte da rede pode sofrer falhasdevido à falta de energia (Zhao et al., 2002). Várias apliações para RSSFs podemutilizar a informação forneida pelo mapa, por exemplo, os algoritmos de difusão dedados. No estudo de RSSFs, mais espei�amente no proesso de avaliação das mesmas,um dos ítens mais importantes é o modelo de dissipação de energia dos nós sensores.Um modelo interessante para isso é o State-based Energy Dissipation Model (SEDM).A partir da importânia do roteamento em RSSFs, da proposta de utilização daténia de forward delay e das vantagens advindas do mapa de energia, o presentetrabalho propõe um protoolo para difusão de dados que utiliza a ténia de forwarddelay juntamente om o mapa de energia para difundir paotes na rede. O protooloproposto será omparado om o gossiping, om o DDB2 e TEDD que utilizam infor-mações de energia e a ténia de forwarding delay. A omparação não será feita om oBPS porque o mesmo não utiliza informações de energia na exeução da difusão.



Capítulo 3Delay and Energy Based Broadasting(DEBB)
3.1 IntroduçãoEsta seção apresenta o DEBB (Delay and Energy Based Broadasting), um protoolode difusão de dados que utiliza o mapa de energia juntamente om o oneitos deforwarding delay para disseminar informações de forma e�iente em redes de sensoressem �o. O DEBB reduz os ustos de energia e proessamento na difusão quandoomparado om protoolos da literatura, e possui a apaidade de ontornar obstáulos,omo as regiões de baixa energia. Essa apaidade é esalável e independe do número deobstáulos. O DEBB tem omo objetivos reduzir o número de transmissões, aumentara quantidade de nós obertos e eliminar o �uxo de dados dentro das regiões de baixaenergia. Como a latênia é o prinipal problema dos algoritmos que utilizam forwardingdelay, é apresentada uma versão probabilístia do DEBB, denominada DEBB-P, quedeve ser utilizada em apliações sensíveis ao atraso.O DEBB e DEBB-P possuem dois módulos em seu funionamento. O primeiromódulo (igual para os dois protoolos) é o de energia de orte e ela tem omo objetivoevitar o �uxo de dados dentro de regiões de baixa energia. O segundo módulo do DEBBé o de forwarding delay e ela insere atrasos nas retransmissões do paote de difusãoom o objetivo de reduzir a quantidade de retransmissões e aumentar a obertura darede1. O segundo módulo do DEBB-P é a de redução da latênia. Essa função utilizauma ténia probabilístia na retransmissão do paote de difusão om o objetivo dereduzir a latênia da difusão mantendo as mesmas araterístias de retransmissões enúmero de nós que reeberam o paote de difusão do DEBB. A seção 3.2 apresentaomo a energia de orte é alulada. As seções 3.3 e 3.4 apresentam o funionamento1Quantidade de nós que reebeu o paote difundido.20



3. Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) 21básio do DEBB e do DEBB-P, respetivamente. A seção 3.5 apresenta a onlusão dopresente apítulo.3.2 Energia de CorteA energia de orte é um limiar para identi�ar se um determinado nó enontra-se emuma região de baixa energia e, neste aso, o nó é proibido de retransmitir o paote.Isso é feito para que os nós om baixa reserva de energia possam onsumir sua energiaom o proesso de sensoriamento, e não de roteamento2.Para alular o valor da energia de orte, é neessário de�nir o que é uma região debaixa energia. Este trabalho onsidera que uma região de baixa energia oorre quandoa média de energia dos nós que obrem aquela região é menor que a média de energiada rede menos o desvio padrão da energia da rede. Para obter a energia de orte, o sinkalula a energia média da rede e o seu desvio padrão utilizando o mapa de energia.Em seguida, para ada nó sensor, o sink alula um oe�iente de energia. Esse valororresponde a soma da energia de um nó om a energia de todos os seus vizinhosdividido por n + 1, onde n é o número de vizinhos do nó e o �mais um� orresponde aopróprio nó. Dados a energia média, o desvio padrão e o oe�iente de energia de adanó, a energia de orte será igual ao maior oe�iente de energia que seja menor que aenergia média menos o desvio padrão. Caso não exista um oe�iente de energia queseja menor que a energia média menos o desvio padrão, a rede não possui regiões debaixa energia, logo, o valor da energia de orte é zero.A �gura 3.1 ilustra a esolha da energia de orte. Dados os oe�ientes de energiade todos os nós da rede, a média de energia da rede e seu respetivo desvio padrão,tem-se que 4 nós estão abaixo da média menos o desvio padrão, araterizando nósom baixa reserva de energia. Entre esses 4 nós, a energia de orte se arateriza pelonó que possui a maior reserva de energia, omo ilustrado na �gura.Um benefíio na utilização dessa ténia, é que ela onsegue ontornar de formasensível as regiões de baixa energia da rede. Por exemplo, se um nó om alta reservade energia está sobreposto (loalizações geográ�as) a algum nó om baixa reserva deenergia, apenas o nó om alta reserva de energia partiipará do roteamento do paote.Em outras palavras, a ténia proposta onsegue determinar quais nós da rede podempartiipar do roteamento.2Os termos roteamento e difusão são utilizados indistintamente no deorrer do texto.
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de corteFigura 3.1: Esolha da energia de orte.3.3 Funionamento Básio do DEBBO algoritmo de difusão DEBB iniia quando o nó sink deseja disseminar um dado paratodos os nós da rede. Antes de fazer essa difusão, o sink alula três parâmetros obtidosa partir do mapa de energia: energia de orte, energia máxima e energia mínima darede. Esses valores de energia são inseridos nos paotes a serem difundidos para todosos nós da rede.O objetivo da energia de orte e a forma om que este valor é alulado forammostrados na seção 3.2. Os outros dois parâmetros obtidos na avaliação do mapa deenergia são a energia máxima e energia mínima que serão utilizadas pelos nós inter-mediários na de�nição de seus respetivos atrasos. Durante o proesso de avaliação domapa de energia, esses valores são trivialmente alulados e orresponde à energia donó sensor om o maior valor de energia e a energia do nó sensor om o menor valor deenergia. A utilização desses valores é importante para redução da latênia, omo serávisto posteriormente.No proesso de difusão do DEBB, os valores da energia de orte, energia máximae mínima e a oordenada geográ�a do último nó que propagou o paote são inseridosnos paotes a serem transmitidos. Quando um nó intermediário reebe um paote,ele utiliza uma abordagem do tipo reeiver-based para deidir se deve retransmití-lo.Nesse aso, o nó toma a deisão de transmissão baseando-se nas informações ontidasno paote e em sua própria oordenada geográ�a. A �gura 3.2 ilustra o funionamentodo DEBB. Ao reeber um paote, o nó veri�a se sua energia é menor que a energia deorte (�gura 3.2, ponto A). Em aso positivo, o paote é desartado (�gura 3.2, pontoB) e em aso negativo, o nó alula sua distânia até o nó anterior (�gura 3.2, pontoC ) e, em seguida, ele alula seu tempo de espera (�gura 3.2, ponto D). O tempode espera é inversamente proporional à distânia entre o nó orrente e o nó anterior



3. Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) 23e inversamente proporional à energia do nó. A equação (3.1) apresenta a fórmulautilizada para o álulo do tempo de espera.
TempoEspera = T imeStep ∗





raio−dist
DStep

+ EMax−((MinhaEnergia−EMin)/(EMax−EMin))
EStep

2



(3.1)onde o menor intervalo de tempo neessário para que um nó realize o proessamentode um paote e o transmita é denominado T imeStep, raio é o raio de omuniação donó, dist é a distânia entre o nó e o nó anterior, EMax e EMin são os parâmetrosenergia máxima e mínima ontidos no paote e MinhaEnergia orresponde a energiaorrente do nó. Finalmente, os parâmetros DStep, EStep orrespondem aos valorespara normalizar as duas grandezas (distânia e energia) utilizadas na fórmula. Nume-riamente, a normalização é feita pois, a distânia entre dois nós pode ser no máximoo raio de omuniação (ex: 5 m) e a energia do nó em um determinado instante podeser de 30 J . Além disso, a energia do nó varia om o tempo de operação da rede, o quenão aontee om o raio de omuniação.Após aguardar um intervalo de tempo igual ao seu tempo de espera (�gura 3.2,ponto E ), o nó veri�a se algum vizinho já retransmitiu o paote (�gura 3.2, ponto F ).Em aso positivo, o paote é desartado (�gura 3.2, ponto B). Caso ontrário, o nóinsere sua própria oordenada geográ�a no paote (�gura 3.2, ponto G) e o propaga(�gura 3.2, ponto H ).
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Figura 3.2: Funionamento básio do DEBB.É importante destaar que o DEBB poderia onsiderar a energia iniial dos nós emvez da energia máxima. Nesse aso, os menores tempos de atraso seriam reservadospara os valores de energia entre a energia iniial e a energia máxima. Como nãoexiste nó ujo valor da energia é maior que a energia máxima da rede, o DEBB estariainserindo atrasos desneessários e, onseqüentemente, sua latênia seria maior. Alémdisso, nota-se que à medida que a energia dos nós aaba, a diferença entre os valores



3. Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) 24da energia iniial e da energia máxima da rede aumenta. Logo, se a energia iniialfosse onsiderada, a latênia iria aumentar durante o tempo de vida da rede, já queintervalos de tempos seriam inseridos desneessáriamente no álulo do atraso.O pseudo-ódigo do algoritmo DEBB é apresentado no algoritmo 1. Considera-se�paote� omo o paote de difusão reebido pelo nó. Além disso, é utilizado as seguintesvariáveis de ontrole e auxiliares:
• reebido: orresponde se o paote já foi reebido pelo nó;
• paote.id: orresponde ao id do paote;
• paote.x e paote.y: posição geográ�a do nó que transmitiu o paote;
• paote.energiaCorte: orresponde a energia de orte alulada pelo sink;
• x e y: posição geográ�a do nó que reebeu o paote;
• paote.energiaMaximaRede e paote.energiaMinimaRede: orrespondemao nó om maior e ao nó om menor energia da rede e esses valores são aluladospelo sink;
• distania: orresponde a distânia eulidiana entre o nó que enviou e o nó quereebeu o paote;
• atrasoDistania: orresponde ao atraso do paote que é inversamente propor-ional a distânia entre os nós;
• atrasoEnergia: orresponde ao atraso do paote que é inversamente propori-onal a energia do nó;
• aux: variável auxiliar para normalizar os valores de distânia e energia;
• minhaEnergia: orresponde a energia orrente do nó sensor;
• RAIO: onstante ontendo o raio de omuniação do nó;
• TIME_STEP: tempo neessário para que um nó realize o proessamento deum paote e efetue a sua transmissão;A seguir é feita uma desrição e análise do algoritmo 1:
• Linhas 2�6: iniialização das variáveis utilizadas no algoritmo.
• Linha 7: a função paoteReebido(...) reebe omo parâmetro o id do paote everi�a se esse paote já foi reebido antes. Essa busa é feita em O(log n).



3. Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) 25Entrada: paoteiniio1 reebido ← falso;2 distania ← ∅;3 atrasoDistania ← ∅;4 atrasoEnergia ← ∅;5 aux ← ∅;6 reebido ← paoteReebido(paote.id);7 se reebido = verdadeiro ou minhaEnergia < paote.energiaCorte então8 retorna ;9 senão10 addPaoteReebido(paote.id);11 distania ← distaniaEntreNos(x, y, paote.x, paote.y);12 atrasoDistania ← RAIO - distania;13 se minhaEnergia = paote.energiaMaximaRede então14 aux ← 1;15 senão16 aux ← minhaEnergia−pacote.energiaMinimaRede
pacote.energiaMaximaRede−pacote.energiaMinimaRede

;17 atrasoEnergia ← RAIO - ( aux * RAIO );18 atraso ← ⌊ TIME_STEP * (

atrasoDistancia+atrasoEnergia
2

)

⌋ ;19 espera (atraso);20 reebido ← paoteReebido(paote.id);21 se reebido = verdadeiro então22 retorna ;23 senão24 paote.x ← x;25 paote.y ← y;26 send (paote);27 �m28 Algoritmo 1: Algoritmo do DEBB.
• Linhas 8�9: veri�a se o paote já foi reebido ou se a energia que o nó possui émenor que a energia de orte. Se sim, o paote é desartado. Essa veri�ação éfeita em O(1).
• Linhas 10�27: Se o paote não foi reebido, o nó irá tentar exeutar a sua re-transmissão.
• Linha 11: se o paote não foi reebido, é feito a manutenção da lista de paotesreebidos. A inserção nessa lista é feita de forma ordenada pela id do paote.Essa manutenção é feita em O(log n).
• Linhas 12�13: álulo da distânia entre o nó que enviou e o nó que reebeu o



3. Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) 26paote. O atraso orrespondente à distânia dos nós é dado pela diferença entreo raio de omuniação do nó pela distânia alulada. O atraso é inversamenteproporional a distânia entre os nós. O álulo do atraso é feito em O(1).
• Linhas 14�17: se a energia orrente do nó é o valor da energia máxima da rede, avariável auxiliar reebe 1. Se for menor, essa variável reebe o resultado da divisãoda energia orrente do nó menos a menor energia que um nó da rede possui pelaenergia máxima da rede. Isso é feito para obter a proporção de energia que o nópossui om relação a energia máxima e mínima da rede. Essa proporção varia de

0 a 1. A veri�ação da energia do nó é feita em O(1).
• Linha 18: a proporção alulada no item anterior é utilizada para fazer umanormalização de valores. Ou seja, o mesmo peso que a distânia possui noatraso do paote (Linha 13) a energia deve possuir. O resultado ontido em

atrasoDistancia da linha 13 é no máximo de RAIO pois, a distania entre doisnós pode ser de 0m e o resultado ontido no atrasoEnergia da linha 18 tambémé no máximo RAIO.
• Linha 19: o atraso total do paote é dado pela divisão entre a soma dos atrasosda distânia e energia por 2 e multipliado por TIME_STEP, que é o menorintervalo de tempo para difereniar dois atrasos. O piso é utilizado para que os nóspossuem atrasos em intervalos de TIME_STEP. Ou seja, os atrasos resultantesda fórmula são por exemplo 15 TIME_STEPs ou 70 TIME_STEPs e não 7.5TIME_STEPs.
• Linha 20�27: depois de alulado, o nó espera o tempo neessário e veri�a senesse período ele reebeu uma ópia do mesmo paote. Se sim, o nó anela a suatransmissão. Caso ontrário, ele atualiza a sua posição geográ�a no paote e efe-tua a sua transmissão. A omplexidade dessa veri�ação é O(1) e a omplexidadede veri�ar se o paote foi reebido é O(log n)Sendo assim, a omplexidade de tempo total no pior aso é O(log n) + O(1) +

O(log n)+O(1)+O(1)+O(logn) = O(logn). A omplexidade de troas de mensagensno pior aso é O(n), onde n é a quantidade de nós na rede. Nesse aso, o pior asoé quanto o nó possui apenas 1 vizinho, fazendo om que todos os nós partiipem dadifusão.



3. Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) 273.4 DEBB ProbabilístioComo todos os protoolos baseados em forwarding delay, o DEBB apresenta alta la-tênia devido ao tempo de espera assoiado a ada retransmissão. Portanto, soluçõesbaseadas em forwarding delay, omo o DEBB, não são indiadas para sistemas de-pendentes do tempo. Para atender às apliações sensíveis ao atraso, uma variaçãoprobabilístia do DEBB, denominada DEBB-P é proposta nesta seção. No DEBB-P,a probabilidade de transmissão é alulada ao invés do atraso. O valor dessa probabi-lidade será realulado a ada TIME_STEP até que o nó ou algum de seus vizinhostenha transmitido o paote ou a quantidade de tentativas tenha alançado um limiteproporional a sua probabilidade de transmissão, omo será visto posteriormente.A �gura 3.3 ilustra o funionamento do DEBB-P. Quando um nó reebe um paote,ele veri�a se sua energia é menor que a energia de orte (�gura 3.3, ponto A). Em asopositivo, o paote é desartado (�gura 3.3, ponto B). Caso ontrário, o nó alula suadistânia até o nó anterior e sua probabilidade (�gura 3.3, pontos C e D). Conformemostrado na equação (3.2), a probabilidade de transmissão é proporional à distânia:
ProbabilidadeTransmissao = PROB_STEP ∗ distancia (3.2)onde, PROB_STEP é o oe�iente de resimento da função no álulo das probabili-dades e distania é a distânia eulidiana entre o nó que enviou e reebeu o paote. Nopasso seguinte, o nó sorteia um número aleatório, segundo uma distribuição uniforme(�gura 3.3, ponto E ). Se esse valor for menor ou igual a probabilidade (�gura 3.3, pontoF ), o nó insere sua própria oordenada geográ�a no paote e o propaga (�gura 3.3,pontos I e J ). Quando esse número for maior que a probabilidade, o nó aguarda um

TIME_STEP (�gura 3.3, ponto G). Após o TIME_STEP , o nó veri�a se algumde seus vizinhos retransmitiu o paote (�gura 3.3, ponto H ). Em aso positivo, o nódesarta o paote (�gura 3.3, ponto B). Caso ontrário, o proesso é reiniializado(�gura 3.3, ponto E ).Uma onsideração importante sobre o DEBB-P é que a probabilidade de transmis-são não preisa levar em onsideração os valores de energia. O omportamento nãodeterminístio do sorteio de números aleatórios se enarrega de não utilizar sistemati-amente os mesmos nós no roteamento. Além disso, o �uxo de dados dentro das regiõesde baixa energia sempre será eliminado independente da probabilidade de transmissãoatravés da utilização da energia de orte. Outro ponto importante do DEBB-P é oompromisso entre a latênia e o número de transmissões. Quanto maior o valor daprobabilidade, menor a latênia e maior o número de transmissões. Destaa-se a possi-bilidade de se alibrar a probabilidade para que o protoolo obtenha bons desempenhos
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Figura 3.3: Funionamento básio do DEBB-P.de latênia e número de transmissões.O pseudo-ódigo do algoritmo DEBB-P é apresentado no algoritmo 2. Considera-se�paote� omo o paote de difusão reebido pelo nó. Além disso, é utilizado as seguintesvariáveis de ontrole e auxiliares:
• reebido: orresponde se o paote já foi reebido pelo nó;
• paote.id: orresponde ao id do paote;
• paote.x e paote.y: posição geográ�a do nó que transmitiu o paote;
• paote.energiaCorte: orresponde a energia de orte alulada pelo sink;
• x e y: posição geográ�a do nó que reebeu o paote;
• distania: orresponde a distânia eulidiana entre o nó que enviou e o nó quereebeu o paote;
• aux: variável auxiliar para o álulo da probabilidade de transmissão;
• p: variável para onter um número aleatório entre 0 e 1;
• probTransmissão: variável ontendo a probabilidade de transmissão do nó;
• ontador: utilizado para veri�ar quantas tentativas de transmissão o nó reali-zou;
• RAIO: onstante ontendo o raio de omuniação do nó; PROB_STEP: oe-�iente de resimento da função no álulo das probabilidades;
• TIME_STEP: tempo neessário para que um nó realize o proessamento deum paote e o transmita;



3. Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) 29Entrada: paoteiniio1 reebido ← ∅;2 atraso ← ∅;3 distania ← ∅;4 probTransmissao ← ∅;5 p ← ∅;6 reebido ← paoteReebido(paote.id);7 se reebido = verdadeiro ou minhaEnergia < paote.energiaCorte ou (x =8 paote.x e y = paote.y) entãoretorna ;9 senão10 addPaoteReebido(paote.id);11 distania ← distania(x, y, paote.x, paote.y);12 probTransmissao ← PROB_STEP*distania;13 para ontador ← ∅ até ontador ≤ 1
probTransmissao

faça14 p ← uniforme (0,1);15 se p ≤ probTransmissao então16 paote.x ← x;17 paote.y ← y;18 send (paote);19 retorna ;20 senão21 atraso ← TIME_STEP;22 espera (atraso);23 reebido ← paoteReebido (paote.id);24 se reebido = true então25 retorna ;26 �m27 Algoritmo 2: Algoritmo do DEBB-P.A seguir é feita uma desrição e análise do algoritmo 2:
• Linhas 2�6: iniialização das variáveis de ontrole e auxiliares do algoritmo.
• Linha 7: a função paoteReebido(...) reebe omo parâmetro o id do paote everi�a se esse paote já foi reebido. Essa busa é feita em O(log n).
• Linhas 8�9: veri�a se o paote já foi reebido ou se a energia que o nó possui émenor que a energia de orte. Em aso a�rmativo, o paote é desartado. Essaveri�ação é feita em O(1). O paote também é desartado se a posição geográ�ado nó que enviou o paote é a mesma do que reebeu. Isso é feito para o nó nãoentrar em loop in�nito no laço da linha 14.
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• Linhas 10�26: Se o paote não foi reebido, o nó irá tentar exeutar a sua re-transmissão.
• Linha 11: se o paote não foi reebido, é feito a manutenção da lista de paotesreebidos. A inserção nessa lista é feita de forma ordenada pela id do paote.Essa manutenção é feita em O(log n).
• Linhas 12 e 13: álulo da distânia entre o nó que enviou e o nó que ree-beu o paote. A probabilidade de transmissão do nó é proporional a distâniaalulada.
• Linhas 14�26: laço que ontabiliza a quantidade de vezes que o nó tentou trans-mitir o paote. A ondição de parada do laço é proporional a probabilidade deenviou alulada no item anterior. Em média, depois de 1

probTransmissao
vezes queo nó sortear um número aleatório, esse número será menor que probTransmis-são. Então, esse laço é exeutado no máximo 1

probTransmissao
. Assim, seu ustoé O

(

1
probTransmissao

). Como 1
probTransmissao

é uma onstante, a omplexidade detempo desse laço é O(1). Além disso, o nó sairá desse laço se o mesmo exeutara transmissão do paote.
• 15�22: é sorteado um número aleatório e veri�a se esse número é menor quea probTransmissão. Em aso a�rmativo, o nó atualiza o paote om as suasoordenadas geográ�as e efetua a sua transmissão. Caso ontrário, o tempo deatraso para uma nova tentativa de transmissão é de apenas um TIME_STEP.
• 23�26: o nó espera o tempo neessário para uma nova tentativa de retransmissãodo paote. Depois dessa espera, o nó veri�a se o paote reebido é uma ópia dopaote a ser transmitido por ele. Se sim, o nó desarta o paote. Caso ontrário,a exeução do algoritmo volta para a linha 14 e esse proesso se reiniia. Aomplexidade para veri�ar se o paote foi reebido é O(log n)Sendo assim, a omplexidade de tempo total no pior aso é O(logn) + O(logn) +

O(1) + O(1) + O(1) + O(log n) = O(logn). A omplexidade de troas de mensagensno pior aso é O(n), onde n é a quantidade de nós na rede. Nesse aso, o pior aso équanto todos os nós efetuam, na primeira tentativa, a transmissão do paote e todosos nós da rede são alançáveis pela difusão.3.5 ConlusãoO Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) é um protoolo para difusão de dadosbaseado no mapa de energia e na ténia de forwarding delay. O DEBB e DEBB-P são



3. Delay and Energy Based Broadasting (DEBB) 31ompostos por dois módulos: energia de orte (DEBB e DEBB-P), forwarding delay(DEBB) e probabilístio (DEBB-P).A ténia de energia de orte tem omo objetivo evitar o �uxo de dados dentro deregiões de baixa energia. Além disso, a ténia de energia de orte onsegue determinarde maneira exata, quais nós podem partiipar do roteamento, independente da sualoalização geográ�a. A energia de orte é failmente alulada e requer baixo ustoomputaional pelo sink. Assim, em enários onde o mapa de energia não é riado nosink e sim nos nós da rede (mapas loalizados), a ténia de energia de orte podeser utilizada para difusões loais, onde deseja-se evitar o �uxos de dados dentro depequenas regiões de baixa energia.Finalmente, é importante destaar o baixo usto omputaional do DEBB, omomostrado nos algoritmos 1 e 2. Além disso, a utilização da energia de orte preserva osnós om baixa energia. É importante observar que tanto o DEBB quanto o DEBB-Pnão preisam manter informações de estado em ada nó, tais omo grafo de dependêniaou tabela de vizinhos. Os nós utilizam somente informações retiradas do paote dedifusão e informações loais para tomar a deisão de transmitir ou não o paote, o quetornam os protoolos robustos e e�azes no proesso de difusão de dados na rede.



Capítulo 4Resultados de Simulação
4.1 IntroduçãoNesta seção, o DEBB é simulado e avaliado em três enários de difusão de dados paraRSSFs. Em todos eles, existe apenas um únio sink, sem restrição de energia, loalizadono anto inferior esquerdo da rede e que realiza difusões de dados periodiamente. Oprimeiro enário é araterizado pela distribuição homogênea da energia iniial dos nóssensores, omo ilustrado na �gura 4.1 (a). A �gura 4.1 (b) mostra o segundo enáriode simulação no qual existe uma região de baixa energia no entro da rede. No últimoenário, existem quatro regiões de baixa energia, omo ilustrado na �gura 4.1 (). Éimportante destaar que as regiões de baixa energia são geradas de maneira aleatóriana rede, ou seja, a posição (x,y) do entro da região de baixa energia varia em diferentessimulações.Com o objetivo de enontrar a melhor probabilidade de transmissão, é feita umaavaliação da in�uênia da probabilidade de transmissão no DEBB-P. Essa avaliação éfeita para enontrar o melhor ompromisso entre quantidade de paotes transmitidos,número de nós que reeberam o paote de difusão (obertura), onsumo de energia,número de nós mortos e latênia.Em todas as simulações, os nós sensores são estátios, entretanto, a topologia édinâmia porque periodiamente os sensores dormem para eonomizar energia. Se-gundo Hill et al. (2000), uma RSSF deve ter omo �loso�a realizar seu trabalho omais rápido possível e em seguida adormeer. A melhor forma de eonomizar energiaem RSSFs é desligar as partes dos sensores que não estiverem sendo utilizadas. Esseomportamento é modelado pelo State-based Energy Dissipation Model (SEDM) (Miniet al., 2005). Neste trabalho, o SEDM é utilizado levando-se em onsideração o on-sumo de energia do Mia2 (Mia2, 2004).Em todos os enários analisados, a rede utilizada é omposta por 500 nós estátios,32
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(a) Energia homogênea. (b) Uma região de baixa energia.

() Quatro regiões de baixa energia.Figura 4.1: Cenários de simulação.homogêneos, dispostos aleatoriamente em uma área de 35×35 m2 e uja rearga da ba-teria é onsiderada impossível. Cada nó sensor apresenta em média 27 vizinhos, porém,durante a simulação esse valor é reduzido porque os nós adormeem para eonomizarenergia. Conseqüentemente, durante a difusão de dados, nem todos os nós podem seralançados uma vez que alguns podem estar dormindo ou apenas sensoriando (rádiodesligado). A energia iniial dos nós é igual a 40 J e o raio de omuniação é 5 m.Durante ada simulação, o nó sink realiza a difusão de 200 mensagens que são disse-minadas uniformemente durante o tempo de simulação. O tempo total de simulaçãoé igual a 1000 segundos. Os nós dentro das regiões de baixa energia possuem 20 J deenergia iniial.Neste trabalho, o DEBB e DEBB-P foram implementados no simulador ns-2.26(Network Simulator 2.26) (ns2, 2002) e o mesmo é omparado om o TEDD, DDB2e o gossiping om probabilidade igual a 0.4. O valor dessa probabilidade foi de�nido



4. Resultados de Simulação 34om base nos resultados apresentados em do Val Mahado et al. (2005) e Goussevskaiaet al. (2005b). O TEDD foi utilizado om a polítia de um �uxo. O DDB2 foi utilizadoom um threshold de 60% da área que seria oberta pela transmissão do nó. Foiavaliado a utilização do threshold de 50% e 70%, mas esses não mostraram-se e�ientesom relação as métrias avaliadas no roteamento. Para obter o mapa de energia, oDEBB e o TEDD utilizam a abordagem baseada em predição proposta por Mini et al.(2005). O usto da obtenção do mapa de energia não é onsiderado neste trabalhouma vez que o mesmo deve ser dividido entre as diversas apliações da rede. Alémdisso, a energia máxima orrente da rede é utilizada pelo DDB2, e não a energia iniialdos nós, omo proposto por Heissenbüttel et al. (2006). Isso é feito para que atrasosdesneessários não sejam inseridos em seu álulo. Todos os valores apresentados nosresultados orrespondem à média aritmétia de n simulações, onde n é de�nido a partirdo valor de on�ança desejado na simulação (Jain, 1991). Em todos os experimentos,utilizou-se 95% de intervalo de on�ança assintótio. Além disso, o Teste-T (Jain,1991) foi utilizado para a�rmar que um protoolo é superior, inferior ou igual a outro.A tabela 4.1 apresenta os parâmetros utilizados em todas as simulações. A quan-tidade de simulações neessárias para obter-se um intervalo de on�ança é (

100ts

r
_
x

)2.Assim, foram feitas 10 simulações iniiais1 e alulado a média (_x) e o desvio padrão(s) dessas simulações. O erro aeitável (r) é de 5%. Esses valores são parâmetros deentrada para obter-se a quantidade de simulações neessárias para se ter um intervalode on�ança de 95%.O restante desta seção está organizado da seguinte forma. A seção 4.2 avalia ain�uênia da variação da probabilidade de transmissão do DEBB-P. As seções 4.3, 4.4e 4.5 avaliam o desempenho do DEBB, TEDD, DDB2 e gossiping nos três enários desimulação analisadas neste trabalho.4.2 Avaliação da Probabilidade de Transmissão doDEBB-PComo desrito na seção 3.4, no DEBB-P, é possível alibrar a probabilidade de trans-missão dos nós. O objetivo dessa seção é avaliar o desempenho do DEBB-P omdiferentes probabilidades de transmissão. Essa avaliação é feita no enário om energiahomogênea. A probabilidade de transmissão do nó varia de 0 a uma probabilidademáxima, dependendo da sua distânia em relação ao nó que enviou o paote. Isso éfeito para enontrar a probabilidade de transmissão que apresenta o melhor ompro-1De aordo om Jain (1991), a quantidade de simulações iniiais não afeta o álulo para enontrara quantidade de simulações total para ter-se um intervalo de on�ança de 95%.



4. Resultados de Simulação 35ParâmetrosSimulador NS-2.26Topologia da rede planaNós (hardware) HomogêneosDimensões da rede 35x35 mNúmeros de nós 500Raio de omuniação 5 mEnergia Iniial 40 JSEDM estado 1 0.00003 WSEDM estado 2 0.0249 WSEDM estado 3 0.0489 WSEDM estado 4 0.1011WTempo de Simulação 1000 sAnálise estatístia Teste-TIntevalo de on�ança 95% (distribuição t)Quantidade de simulações n =

(

100ts

r
_
x

)2Protoolos omparados DEBB, DEBB-P, TEDD,DDB2 e gossiping (p = 0.4)Tabela 4.1: Parâmetros utilizados nas simulações.misso entre vários parâmetros de rede avaliados, omo a quantidade de transmissões,obertura, nós mortos e latênia.A tabela 4.2 apresenta os resultados de simulação do DEBB-P variando a pro-babilidade máxima de transmissão. Observa-se que a medida que essa probabilidadeaumenta, a quantidade de energia onsumida na difusão rese proporionalmente oma quantidade de paotes transmitidos. Em todas as probabilidades, o algoritmo semantém onstante om relação a obertura dos nós da rede. Isso aontee pois, a pro-babilidade de transmissão não afeta o omportamento do algoritmo, e sim, na quanti-dade de vezes que um nó tenta exeutar a transmissão do paote. Porém, a quantidadede paotes transmitidos e onseqüentemente a energia onsumida na difusão aumentaom o aumento da probabilidade de transmissão. Pode-se observar que energia onsu-mida em todos os asos é diferente (Teste-T) pois, o intervalo de on�ança das energiasonsumidas não se sobrepõem. Entretanto, observa-se que o DEBB-P om as probabili-dades 0.03, 0.05 e 0.07 possuem a mesma quantidade de paotes transmitidos (Teste-T)e diferente do DEBB-P om probabilidade 0.09, que é superior (Teste-T). Observa-setambém que, a quantidade de nós mortos é desprezível para todas as probabilidades.Assim, pode-se veri�ar o que foi falado na seção 3.4, onde, o DEBB-P não preisautilizar informações de energia para a esolha dos nós na transmissão. O sorteio denúmeros aleatórios faz om que a ada difusão, nós diferentes sejam esolhidos parapartiipar do roteamento.



4. Resultados de Simulação 36Probabibidade Transmissões Cobertura Energia residual Nós mortosdo DEBB-P Tx IC Rx IC En (J) IC Nm IC0.03 72.22 4.983 305.33 8.64 4.67 0.045 1.0 0.8160.05 74.11 5.65 306.44 12.3 4.55 0.07 0.66 0.660.07 77.0 5.13 306.77 11.10 4.44 0.098 1.22 1.220.09 92.11 5.85 307.5 12.21 4.07 0.071 1.33 0.66Tabela 4.2: Média e intervalo de on�ança (valores absolutos) da transmissão, o-bertura, energia e nós mortos, variando a probabilidade de transmissão máxima doDEBB-P. Tx e Rx são a quantidade de nós que reeberam paotes transmitidos e re-ebidos respetivamente em uma difusão. En e Nm são energia média dos nós e aquantidade de nós mortos no �nal da simulação e IC é o intervalo de on�ança.Um bom indiativo da e�iênia do protoolo é a razão entre paotes reebidos/transmitidos.Assim, avalia-se a quantidade de paotes transmitidos neessária para obrir uma de-terminada região. O DEBB-P om probabilidade de 0.09 apresenta a menor razão entrepaotes reebidos/transmitidos que é 3.33. Já o DEBB-P om probabilidade de 0.07possui uma razão entre paotes reebidos/transmitidos de 3.98 superior ao DEBB-Pom probabilidade de 0.09, mas ligeiramente inferior ao DEBB-P om as probabilida-des de 0.05 e 0.03.Após avaliar o número de transmissões, nós obertos pela difusão, energia e nósmortos, será avaliada a latênia do DEBB-P. A latênia é o tempo deorrido entrea transmissão do paote pelo sink e o instante em que o paote alançou o primeironó sensor loalizado a uma distânia maior ou igual a um determinado raio a partirdo nó sink. A �gura 4.2 apresenta a latênia do DEBB-P variando as probabilidadesde transmissão. Observa-se que o DEBB-P om probabilidade de 0.03 possui a maiorlatênia, seguido das probabilidades 0.05, 0.07 e 0.09. O DEBB-P om probabilidade de
0.09 possui a menor latênia pois, om menos tentativas, o nó exeuta a retransmissãodo paote. Entretanto, ele onsome mais energia e possui uma menor razão entrepaotes reebidos/transmitidos. Já o DEBB-P om probabilidade de 0.07 possui bonsresultados de transmissões, obertura, onsumo de energia e de latênia, sendo assim, amelhor esolha para apliações que exigem pouo reursos da rede mas são dependentesdo tempo. Assim, nos demais resultados das seções seguintes, o DEBB-P será utilizadoom a probabilidade de transmissão máxima de 0.07.
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Figura 4.2: Latênia nas diferentes probabilidades do DEBB-P.4.3 Difusão de Dados em Rede om EnergiaHomogêneaEsta seção analisa o desempenho do DEBB e DEBB-P em um enário no qual o nósink dissemina informações para todos os nós de uma rede om energia homogênea(�gura 4.1 (a)). Nesse aso, o prinipal objetivo da difusão de dados é maximizar aobertura da rede realizando o menor número de transmissões possível.A �gura 4.3 ilustra a evolução das métrias avaliadas durante o tempo de simula-ção. Na �gura 4.3 (a), observa-se o número de nós obertos por difusão. Nessa �gura,o DEBB, DEBB-P e o DDB2 apresentam um desempenho similar. Apliando-se oTeste-T, pode-se a�rmar que os três protoolos possuem a mesma obertura que é deaproximadamente 1.24 vezes maior que a do TEDD e gossiping. Além disso, o TEDDe gossiping apresentam um desempenho similar (Teste-T). É importante ressaltar que,devido ao fato dos nós adormeerem periodiamente, nem mesmo o �ooding onsegueobrir toda a rede. De aordo om os resultados apresentados por Goussevskaia et al.(2005a,b), no enário analisado nesta seção, a obertura do �ooding é de aproximada-mente 80%.A �gura 4.3 (b) apresenta a porentagem de nós que transmitiu o paote. Utilizando-se o Teste-T, pode-se a�rmar que o DEBB, DEBB-P e o DDB2 transmitiram o mesmonúmero de paotes. O gossiping transmitiu 1.57, 1.28 e 1.12 vezes mais paote do queo DEBB, DEBB-P e DDB2 respetivamente. Além disso, o TEDD transmitiu menospaotes que os demais protoolos (Teste-T). Na �gura 4.3 (), observa-se a evolução darazão entre paotes reebidos/transmitidos em que o DEBB-P e o DDB2 apresentam
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(a) Porentagem de nós obertos.  0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  100  200  300  400  500  600  700  800  900  1000

N
úm

er
o 

de
 n

ós
 q

ue
 tr

an
sm

iti
ra

m
 p

or
 b

ro
ad

ca
st

 (
%

)

Tempo (s)

DEBB
DEBB−P

TEDD
DDB2

Gossiping

(b) Porentagem de nós que transmitiu um pa-ote.
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(d) Energia Média.
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(e) Nós mortos.Figura 4.3: Resultados na rede om energia homogênea.o mesmo resultado (Teste-T), que é inferior ao DEBB (Teste-T). O desempenho delesé superior apenas ao gossiping. O TEDD possui o melhor resultado que é 1.31 vezesmelhor que o DEBB. Entretanto, o TEDD possui a pior obertura na rede, devido aobaixo número de transmissões. Na �gura 4.3 (d), observa-se a energia média disponívelnos nós e esse resultado é onseqüênia do número de paotes transmitidos. O TEDD



4. Resultados de Simulação 39apresentou o menor onsumo e os demais protoolos apresentaram um mesmo valorde onsumo (Teste-T). A quantidade de nós mortos é apresentada na �gura 4.3 (e).Pode-se observar que o TEDD possui a maior quantidade de nós mortos no �nal dasimulação que é 1.17 vezes maior que o DDB2, 8.86 vezes maior que o DEBB-P, 13.6vezes maior que o DEBB e 46.41 vezes maior que o gossiping.O objetivo da �gura 4.4 é analisar a latênia dos protoolos que, omo desritoanteriormente é o tempo deorrido entre a transmissão do paote pelo sink e o instanteem que o paote alançou o primeiro nó sensor loalizado a uma distânia maior ouigual a um determinado raio a partir do nó sink. Nessa �gura, nota-se que os maioresvalores foram obtidos pelo TEDD, DEBB e DDB2. A latênia do DEBB é 1.30 vezesmaior que a do TEDD e 1.64 vezes maior que a do DDB2. Outro ponto observado na�gura é a in�uênia do meanismo para a redução de latênia dos protoolos baseadosem forwarding delay. A latênia do DEBB, TEDD e DDB2 são respetivamente 34.67,
26.59 e 21.03 vezes maior que a do DEBB-P que utiliza o meanismo para redução dalatênia. Por sua vez, omo o gossiping não insere atrasos na difusão, sua latênia épróxima de zero.
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Figura 4.4: Latênia dos protoolos.A tabela 4.3 ompara o número de operações realizadas pelos nós sensores paraada um dos protoolos simulados. O gossiping realizou o menor número de operaçõesbásias e apresentou a menor obertura. O TEDD apresentou um bom resultado deoperações básias, porém, omo ilustrado na �gura 4.3 (a) ele não possui oberturasatisfatória omparado ao DEBB, DEBB-P e DDB2. O DEBB-P apresentou uma o-bertura satisfatória e um número de transmissões intermediário em relação aos demaisprotoolos. Com relação ao número de operações (onsiderando apenas as operações



4. Resultados de Simulação 40de omparação e atribuição), o usto do DEBB-P é maior que o do DEBB porque,no DEBB-P, enquanto o nó ou algum de seus vizinhos não realizar a transmissão dopaote, o proesso de avaliação da probabilidade é repetido a ada TIME_STEP .O DDB2 apresentou o pior resultado em número de operações básias, atribuições eomparações e era de 3 ordens de grandeza superior aos demais protoolos.Operações Compa- Atribu-Protoolos + − × / Sqrt Pow rações ições Tx (%) Rx (%)gossiping 0.2 � � � 10 0 19 .69 49,21TEDD 1.01 2.9 0.3 � 8.2 2.2 7.1 43.97DEBB 2.86 4.38 � � 9.47 1.34 12.54 59.09DEBB-P 0.15 1.17 � � 16.49 6.47 15,36 59.26DDB2 2440.34 1221.61 0.4 0.4 1230.22 1220.16 17.58 61.43Tabela 4.3: Média do número de operações, transmissões e obertura da rede em adadifusão de dados.Os resultados apresentados na difusão de dados para uma rede om energia iniialhomogênea mostraram que as duas versões do DEBB onseguem manter uma ober-tura idêntia ao DDB2 e superior ao TEDD e gossiping. Uma vantagem dos protoolospropostos neste trabalho é o usto omputaional que é reduzido devido à simpliidadedo protoolo que minimiza a arga de trabalho realizada nos nós sensores. Destaa-seque o usto omputaional do DEBB e DEBB-P é, em média, 3 ordens de grandezamenor que o DDB2. O usto omputaional do DEBB é menor que o do DEBB-P por-que neste, enquanto um nó ou um de seus vizinhos não transmitir o paote, o proessode forwarding delay é repetido, oasionando uma maior quantidade de omparaçõese atribuições. Finalmente, esta seção mostrou a e�iênia do meanismo de reduçãoda latênia utilizado pelo DEBB-P. É importante ressaltar que esse meanismo podeser estendido para qualquer protoolo baseado em forwarding delay para reduzir a la-tênia dos algoritmos dessa lasse. Finalmente, o DEBB e DEBB-P apresentaram omelhor desempenho em relação ao objetivo da difusão de dados que onsiste em ma-ximizar a obertura, realizando o menor número de transmissões om um baixo ustooperaional.



4. Resultados de Simulação 414.4 Difusão de Dados Evitando Uma Região deBaixa EnergiaEsta seção estuda um enário de difusão de dados que ontém uma região de baixaenergia que onsiste de um írulo de raio 7 m loalizado de maneira aleatória na área desensoriamento. O número de nós existentes dentro dessa região é aproximadamente 63.Na difusão de dados em enários ontendo regiões de baixa energia, o prinipal objetivoé evitar o �uxo de dados dentro das regiões rítias e, onseqüentemente, prolongar otempo de vida dos nós loalizados dentro dessas regiões. Maximizar a obertura darede (dentro e fora da região rítia) e minimizar o número de transmissões tambémsão objetivos nesse enário.A �gura 4.5 apresenta os resultados de simulação obtidos para os nós loalizadosdentro da região de baixa energia. Na �gura 4.5 (a), observa-se que o DEBB, o DEBB-P e o TEDD eliminaram ompletamente o �uxo de dados dentro da região rítia.O gossiping e DDB2 realizaram várias transmissões dentro dessa região e possuem osmesmos resultados (Teste-T). A �gura 4.5 (b) mostra a obertura dentro da região debaixa energia, Nesse aso, o DEBB e DEBB-P apresentam o mesmo resultado (Teste-T). O DDB2 apresenta o melhor resultado até o instante 500 s do tempo de vida da redee era de 1.38 vezes melhor que o gossiping, 2.0 vezes melhor que o DEBB e DEBB-Pe 6.02 vezes melhor que o TEDD. Após o instante 500 s de tempo de vida rede, aobertura do DDB2 e gossiping derese rapidamente porque nesses protoolos os nósomeçam a morrer por falta de energia. O DEBB e DEBB-P possuem uma oberturade 3 vezes melhor que o TEDD e onseguem prolongar a obertura dentro da região debaixa energia omparado aos demais protoolos. Neste ponto, destaa-se a apaidadedo DEBB e do DEBB-P em ontornar regiões de baixa energia de forma e�iente umavez que eles onseguem eliminar ompletamente o �uxo de dados dentro das regiões.Basiamente, os protoolos propostos nesta dissertação onseguem ontornar de formapreisa as fronteiras das regiões rítias e seleionar os nós que podem e os que nãopodem transmitir os paotes de difusão. Outro ponto importante é que o DEBB e oDEBB-P, assim omo o TEDD, são apazes de manter a obertura dentro da regiãorítia por mais tempo que o gossiping e DDB2. As �guras 4.5 () e 4.5 (d) mostrama energia média dos nós e a porentagem de nós mortos dentro da região de baixaenergia. Como o DEBB, DEBB-P e o TEDD não transmitiram paotes dentro dessaregião, eles onseguem eonomizar energia e retardar a morte dos nós na região rítia.Destaa-se que na �gura 4.5 (), as urvas do DEBB e DEBB-P estão sobrepostas.A �gura 4.6 apresenta os resultados de simulação dos nós loalizados fora da regiãode baixa energia. Nessa �gura, observa-se a porentagem de nós obertos, a porenta-
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(d) Porentagem de nós mortos.Figura 4.5: Resultados dentro da região de baixa energia.gem de nós que transmitiu o paote e a energia média disponível nos nós sensores. Aobertura obtida pelo DEBB, DEBB-P e DDB2 apresentam o mesmo resultado (Teste-T) e, em média, 1.24 e 2.03 vezes maior que a do gossiping e TEDD respetivamente.Em relação ao número de transmissões, veri�a-se que o DEBB, DEBB-P, DDB2 e ogossiping apresentaram o mesmo resultado (Teste-T) e transmitiram, em média, 3.91vezes mais paotes que o TEDD. É importante observar que no TEDD, apenas os nósloalizados próximos às urvas transmitem e são obertos por um paote disseminado.Como a estratégia do TEDD neste tipo de enário é evitar regiões de baixa energia,pouas urvas são geradas e isso implia em reduções de obertura e transmissões. A�gura 4.7 mostra um snapshot de ada um dos protoolos avaliados na qual é possívelvisualizar a menor obertura do TEDD em relação ao DEBB, DEBB-P, DDB2 e ogossiping. Portanto, o DEBB, DEBB-P e o DDB2 apresentam o melhor ompromissoentre a obertura e a transmissão. Na �gura 4.6 (), observa-se que o onsumo deenergia foi proporional ao número de transmissões realizadas pelos protoolos.Os resultados apresentados na difusão de dados para rede ontendo uma região
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() Energia Média.Figura 4.6: Resultados fora da região de baixa energia.rítia mostram a apaidade do DEBB e do DEBB-P de ontornarem uma região debaixa energia. Os dois protoolos onseguem eliminar ompletamente o �uxo de dadosdentro dessa região e, também onseguem bons resultado em termos de oberturaomparados ao DDB2, TEDD e gossiping. Além disso, o DEBB, DEBB-P e o DDB2possuem o melhor resultado de obertura fora da região rítia. Um ponto importanteobservado nesta seção é que, apesar do TEDD eliminar o �uxo dentro da região rítia,ele não apresenta bons resultados em termos de obertura quando omparado om osprotoolos propostos por este trabalho. O resultado do TEDD é veri�ado porque suadifusão de dados é realizada ao longo das urvas de disseminação e os nós mais distantesdas urvas não transmitem e nem são obertos pelos paotes difundidos. Além disso,foi veri�ado que o DDB2 não onsegue eliminar o �uxo de dados dentro das regiõesde baixa energia. Assim, em enários onde a rede possui regiões de baixa energia, oDEBB e DEBB-P mostram-se mais e�ientes no proesso de difusão.
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(a) gossiping. (b) TEDD. () DEBB.

(d) DEBB-P. (e) DDB2.Figura 4.7: Snapshot dos nós obertos pelos diferentes protoolos utilizando o enárioda �gura 4.1 (b). Os quadrados branos representam nós que reeberam o paote dedifusão. Os quadados pretos representam os nós que não reeberam o paote de difusão.4.5 Difusão de Dados Evitando Quatro Regiões deBaixa EnergiaEsta seção estuda um enário em que o nó sink dissemina dados para a rede e essaontém quatro regiões de baixa energia, omo ilustrado na �gura 4.1 (). Cada regiãode baixa energia orresponde a um írulo de raio 3.5 m e possui em média 15.75 nós.Destaa-se que a área e a quantidade de nós de ada uma das regiões de baixa energiaorresponde a um quarto dos valores utilizados na região de baixa energia da seção 4.4.Os objetivos da difusão de dados nesse enário são os mesmos da seção ontendo umaúnia região rítia.A �gura 4.8 apresenta os resultados de simulação obtidos para os nós loalizadosdentro das regiões de baixa energia. As �guras 4.8 (a) e 4.8 (b) mostram o número detransmissões e a quantidade de nós obertos dentro das regiões rítias. Assim omona seção anterior, o DEBB e o DEBB-P onseguiram eliminar ompletamente o �uxode dados dentro das regiões. Apliando-se o Teste-T, observa-se que o desempenhodos dois protoolos é igual. Até o instate 530 s de simulação, o DDB2 e gossiping



4. Resultados de Simulação 45apresentaram o melhor desempenho om relação ao número de nós obertos e possuemos mesmos resultados (Teste-T). Contudo, nota-se que o TEDD, DDB2 e gossiping nãoforam apazes de ontornar as regiões de baixa energia. No TEDD, isso se deve aofato de que à medida que o número de regiões de baixa energia aumenta, a geraçãode urva torna-se um problema mais omplexo e difíil de ser tratado. Destaa-sea di�uldade de se gerar urvas para enários que possuem muitas regiões de baixaenergia. No DDB2, isso deve-se ao fato de que o protoolo tenta esolher os nós ommais reserva de energia para transmitir o paote e não garantir que nós om baixareserva de energia não partiipem do roteamento. Após o instante 530 s de tempode vida rede, a obertura do DDB2 e gossiping derese rapidamente porque nessesprotoolos os nós omeçam a morrer por falta de energia. Outro resultado observadoé que o desempenho das duas versões do DEBB em termos de obertura foi melhorque o da seção anterior quando omparados aos desempenhos do gossiping, DDB2 e doTEDD. Além disso, o DEBB e DEBB-P onseguem manter uma obertura mínima pormais tempo dentro da região de baixa energia. Nas �guras 4.8 () e 4.8 (d), observa-se a energia média dos nós e a porentagem de nós mortos durante a simulação. Osresultados obtidos nessas �guras são onseqüênia do número de transmissões. Comoas duas versões do DEBB onseguem eliminar o �uxo de dados dentro das regiõesrítias, os dois protoolos onsomem menos energia e prolongam o tempo de vida dosnós loalizados nas regiões de baixa energia. Destaa-se que os resultados do DEBB eDEBB-P são os mesmos (Teste-T) para o onsumo de energia e nós mortos.A �gura 4.9 mostra um snapshot de ada um dos protoolos avaliados. Nesse aso,é interessante observar que as urvas geradas pelo TEDD não onseguem desviar dasregiões de baixa energia. Conseqüentemente, existem transmissões dentro das regiõesrítias e os nós morrem antes quando omparado om a difusão de dados utilizandouma das versões do DEBB. Finalmente, destaa-se que o DEBB e DEBB-P possuemresultados semelhantes ao DDB2 e gossiping, que possuem as melhores oberturas, nãoefetuando nenhuma transmissão dentro das regiões.A �gura 4.10 apresenta os resultados de simulação dos nós loalizados fora dasregiões de baixa energia. Nessa �gura, observa-se a porentagem de nós obertos, aporentagem de nós que transmitiu um paote e a energia média, respetivamente. Emtodas as �guras, observa-se que os resultados obtidos pelas duas versões do DEBB sãoiguais e isso é on�rmado apliando-se o Teste-T. Com relação à obertura, veri�a-seque o desempenho dos protoolos DEBB, DEBB-P e DDB2 são os mesmos (Teste-T) e em média 1.28 vezes melhor que o gossiping e 2.11 vezes melhor que o TEDD.Na �gura 4.10 (b), nota-se que o TEDD transmitiu menos paotes que o gossiping,DDB2 e que as duas versões do DEBB. Com relação à energia média dos nós, o resul-tado é proporional ao número de paotes transmitidos. Finalmente, destaa-se que o
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(d) Porentagem de nós mortos.Figura 4.8: Resultados dentro das regiões de baixa energia.DEBB, DEBB-P e o DDB2 apresentam o melhor ompromisso entre a maximizaçãoda obertura e a minimização do número de transmissões.No enário om quatro regiões de baixa energia, os resultados apresentados paraa difusão de dados mostram a esalabilidade do DEBB e do DEBB-P em relação aonúmero de regiões de baixa energia. Os dois protoolos onseguem eliminar ompleta-mente o �uxo de dados dentro dessas regiões. Outro ponto importante mostrado nestaseção foi que o TEDD e o DDB2 não são apazes de eliminar o �uxo de dados quandoo número de regiões de baixa energia aumenta. No TEDD, isso aontee porque àmedida que esse número rese, o problema da geração dinâmia de urvas torna-semais difíil, logo, alguns trehos das urvas geradas passam sobre as regiões rítias.No DDB2, omo desrito anteriormente, o seu meanismo tenta evitar que nós ombaixa reserva de energia transmitam o paote. Entretanto, ele não onsegue eliminar o�uxo de dados dentro de regiões de baixa energia. Finalmente, em enários om váriasregiões de baixa energia, o DEBB e DEBB-P possuem o melhor ompromisso segundoas métrias avaliadas, sendo assim a melhor esolha para esses enários.
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(a) gossiping. (b) TEDD. () DEBB.

(d) DEBB-P. (e) DDB2.Figura 4.9: Snapshot dos nós obertos pelos diferentes protoolos utilizando o enárioda �gura 4.1 (). Os quadrados branos representam nós que reeberam o paote dedifusão. Os quadados pretos representam os nós que não reeberam o paote de difusão.4.6 ConlusãoNessa seção os protoolos de roteamento propostos nesta dissertação foram omparadosom protoolos da literatura. Além disso, foi feita uma avaliação do impato da pro-babilidade de transmissão do DEBB-P. Observa-se que, a medida que a probabilidadede transmissão aumenta, a latênia no roteamento diminui. Porém, a quantidade depaotes transmitidos aumenta e a obertura mantém-se onstante.Em enários que a energia dos nós é homogênea, o DEBB, DEBB-P e DDB2 apre-sentaram resultados similares. Entretanto, a quantidade de operações básias reali-zadas pelo DDB2 é aproximadamente 3 ordens de grandeza superior aos demais pro-toolos. Nos enários om regiões de baixa energia, o DEBB e DEBB-P onseguemeliminar o �uxo de dados dentro dessas regiões de maneira simples e e�iente. O TEDDonsegue eliminar o �uxo de dados dentro de regiões de baixa energia quando a redepossui apenas 1 região. Isso aontee pois, a geração de urvas em enários om váriasregiões de baixa energia é uma tarefa difíil. O DDB2 não onseguiu eliminar o �uxo dedados em regiões de baixa energia, mesmo quando o tamanho dessas é reduzido. Comoo gossiping não possui nenhum meanismo para desviar o roteamento dessas regiões,
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() Energia Média.Figura 4.10: Resultados fora das regiões de baixa energia.várias transmissões são feitas por nós om baixa reserva de energia. De maneira geral,o DEBB e DEBB-P são os protoolos om melhor desempenho quando avaliados nosenários de energia homogênea e enários om regiões de baixa energia.



Capítulo 5Conlusões e Direções FuturasNeste trabalho foram propostos dois novos protoolos de difusão de dados em redes desensores sem �o: DEBB e DEBB-P. Esses protoolos utilizam o mapa de energia e oforwarding delay om a métria de distânia. O mapa de energia é utilizado a �m deextrair informações sobre regiões de baixa energia. Resultados de simulação mostramque quando o DEBB e o DEBB-P são utilizados, o proesso de roteamento torna-se mais adaptativo om relação ao dinamismo da topologia da rede e à quantidadede regiões de baixa energia. Assim, mesmo em enários om várias regiões de baixaenergia, a energia gasta na atividade de roteamento pode ser onentrada nos nósque possuem maior reserva de energia. Dessa forma, nós om poua energia podemdediar-se a atividade de sensoreamento e ao reebimento de informações destinadasa eles. A prinipal vantagem do DEBB em relação ao DEBB-P é o menor número deoperações básias realizadas. Por outro lado, o DEBB-P apresenta um desempenhosuperior quando a métria latênia é avaliada. O meanismo de redução de latêniautilizado pelo DEBB-P pode ser utilizado para minimizar o problema de latênia dosprotoolos baseados nas ténias de forwarding delay. O TEDD não se mostrou e�ienteem enários om várias regiões de baixa energia devido ao fato da omplexidade dageração de urvas. O DDB2 mostrou-se e�iente em enários om energia homogênea,mas a sua ténia de esolher os nós om maiores reservas de energia para partiipar doroteamento não mostrou-se e�iente em enários que regiões de baixa energia devemser desviadas. Assim, o TEDD e DDB2 não foram apazes de eliminar o �uxo de dadosdentro das regiões rítias, não sendo, portanto, adequado para difusão de dados nessesenários.Como extensão deste trabalho, pretende-se desenvolver um modelo analítio para osprotoolos propostos. Através do modelo analítio é possível de�nir os limites inferior esuperior para a lasse de problemas que o mesmo se propõe realizar. Dessa forma, serápossível saber o quão próximo a solução apresentada estará do melhor e do pior aso49



5. Conlusões e Direções Futuras 50do problema em questão. O trabalho pode ser estendido no sentido de propor novasmétrias para o forwarding delay e novas formas de se alular o valor da probabilidadedo DEBB-P omo, por exemplo, levar em onsideração o número de nós vizinhos.
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