DANIEL LUDOVICO GUIDONI

DIFUSAO DE DADOS BASEADA EM ATRASO E

ENERGIA PARA REDES DE SENSORES SEM FIO

Belo Horizonte

28 de fevereiro de 2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

DIFUSAO DE DADOS BASEADA EM ATRASO E

ENERGIA PARA REDES DE SENSORES SEM FIO

Dissertacao apresentada ao Curso de Pos-
Graduacao em Ciéncia da Computacao da
Universidade Federal de Minas Gerais como
requisito parcial para a obtencao do grau de
Mestre em Ciéncia da Computacao.

DANIEL LUDOVICO GUIDONTI

Belo Horizonte

28 de fevereiro de 2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

FOLHA DE APROVACAO

Difusao de Dados Baseada em Atraso e
Energia para Redes de Sensores Sem Fio

DANIEL LUDOVICO GUIDONTI

Dissertacao defendida e aprovada pela banca examinadora constituida por:

Dr. ANTONIO ALFREDO FERREIRA LOUREIRO — Orientador
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG

Dra. RAQUEL APARECIDA DE FREITAS MINI — Co-orientadora
Pontificia Universidade Catolica de Minas gerais - PUC Minas

Dr. EDUARDO FREIRE NAKAMURA.
Fundacao Centro de Analise Pesquisa e Inovacao Tecnologica - FUCAPI, AM

Dra. JunpiTH KELNER
Unversidade Federal de Pernambuco - UFPE

Belo Horizonte, 28 de fevereiro de 2007



Aos DEBBpais
Severino e Marlene
Se aos DEBBamigos

Renato e Otdvio.



Agradecimentos

Primeiramente, eu agradeco aos meu pais Severino e Marlene, nao apenas pela ajuda
financeira pois, sei que foi feita de coragao, mas pelo incentivo em todas as horas. Horas
essas em que eu tive que ficar mais de trés meses sem vé-los. Mas sei que mesmo de
longe, muito longe, eles estiveram sempre proximos, ou num telefonema, ou em uma
prece antes de dormir. Obrigado e espero nao té-los decepcionado. Nao posso esquecer
é claro, dos ensinamentos do meu irmao Gustavo, que no comeco da graduagao teve um
papel importante para que eu aprendesse os conceitos basicos de computacao e pelo
tempo em que utilizava o seu computador para fazer os trabalhos praticos. Agradeco
também a minha irma querida, que mesmo de longe, sempre me apoiou e me deu forcas
para realizar esse sonho.

Agradeco em especial a um amigo, que me introduziu na pesquisa, fornecendo os
ensinamentos basico para essa arte. Me mostrado o caminho para que eu chegasse hoje
onde eu estou. Obrigado Fabricio! Seremos sempre amigos.

Agradeco em especial também, a um amigo que fiz quando tinha 14 anos no CEFET-
ES. Desde entao, passei a ter mais um irmao, chamado Renato. Agradeco pelo seu
apoio e atencao, me ligando nos momentos que sabia que eu nao estava muito bem
para conversarmos e dar conselhos, esses que eu sempre dei muito valor. Nao posso
esquecer dos outros amigos, mas nao menos importantes: Geléia, Buraco, Zacarias,
Sungao, Maumita, Mingau, Ximits entre outros que estarao sempre em meu coracao.

Agradeco aos meus Mestres, Antonio A. F. Loureiro e Raquel. A. F. Mini. A Raquel
pela paciéncia e dedicagao na iniciacao cientifica que fizemos na graduacao. Ao Loureiro
por me dar o prazer de trabalhar ao seu lado. Agradeco aos dois pelos importantes
ensinamentos na pesquisa ou pessoais/profissionais que recebi nesse periodo e espero
receber nos proximos 4 anos.

Ao aluno de Doutorado Max do Val Machado, que teve a paciéncia e confianca em
me ajudar nesse periodo, sendo para me ensinar o NS ou me ensinando a fazer pesquisa.
Obrigado.

Agradeco aos amigos de reptublica e aos colegas do laboratério. Aos amigos que fiz

nas disciplinas, em especial o Anisio, Lara, Mario Sérgio e aos demais amigos que fiz

il



nesse periodo.

il



Resumo

Um dos recursos mais importantes em redes de sensores ¢ a energia, porque, em geral,
as baterias dos n6s nao podem ser recarregadas. Por isso, quaisquer solucoes para
essas redes devem ser eficientes em termos de energia. O objetivo deste trabalho é
projetar protocolos para disseminar uma informacgao para todos os nos da rede, ou
seja, solucoes para realizar difusao de dados em redes de sensores sem fio. Com esse
objetivo, é proposto o “Delay and Energy Based Broadcasting” (DEBB), um protocolo
que utiliza o mapa de energia e o conceito de propagacao com atrasos para realizar
a difusao de dados eficiente em termos de energia em redes de sensores sem fio. O
funcionamento basico do DEBB é simples e otimizado para reduzir a carga de trabalho
dos nos sensores. Resultados de simulagao mostram a eficiéncia do protocolo em relacao
a cobertura da rede, ao niimero de transmissoes e ao consumo de energia. O protocolo
apresenta a habilidade de contornar regioes de baixa energia e seu comportamento é
escalavel quando o nimero de regides de baixa energia aumenta. Além disso, o DEBB
apresenta um mecanismo para a reducao da laténcia, principal problema dos algoritmos

baseados em propagacao com atraso.
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Abstract

One of the most important resources in wireless sensor networks is energy, since, in
general, the nodes batteries cannot be recharged. Then, all solutions to these networks
must be efficient in terms of energy. The goal of this work is to design protocols to
disseminate a data to all network nodes, i.e., solutions to perform broadcasting in
wireless sensor networks. With this goal, it is proposed the Delay and Energy Based
Broadcasting (DEBB), a protocol that combines the concepts of forwarding delay with
the energy map to perform the energy-efficient broadcasting in wireless sensor networks.
The basic operating of DEBB is simple and optimized to reduce the workload in sensor
nodes. Simulation results revealed the efficiency of the proposed protocol in relation
to the network coverage, number of transmissions and the energy consumption. The
protocol presents the ability to avoid low energy regions and it is scalable when the
number of low energy regions increases. Besides, DEBB presents a mechanism to reduce

the latency that is the main problem of the forwarding delay algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

edes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sdo redes compostas por um grande nimero

de dispositivos com capacidade de realizar processamento, comunicacao e sen-
soriamento distribuido (Estrin et al., 1999; Intanagonwiwat et al., 2002, 2000; Pottie
e Kaiser, 2000a,b). Nesse cenéario, sensores inteligentes coletam dados do ambiente
em que foram inseridos e, em seguida, processam e propagam esses dados para um no
sink. O sink apresenta uma capacidade computacional superior a dos demais nos e
sua responsabilidade é processar as informacoes de sensoriamento fornecidas pela rede,
disponibilizi-las para observadores externos e disseminar informacoes de controle para
a rede. As RSSFs podem ser aplicadas no monitoramento, rastreamento, coordenacao
e processamento de diversas aplicagoes. Por exemplo, sensores podem ser interconec-
tados para monitorar e controlar condi¢cbes ambientais como em florestas, oceanos e
planetas. Outras aplicacoes possiveis dessa tecnologia estao nas areas médica, militar,
espacial, industrial, urbana e rural. A interconexao desses sensores através de redes
sem fio, com o objetivo de realizar qualquer tarefa de sensoriamento, possivelmente,
revolucionara os processos de obtencao e processamento de informacoes.

As redes de sensores sem fio podem ser projetadas para coletar dados em diferentes
ambientes e mesmo em regioes de dificil acesso ou perigosas. Na area ambiental, as
redes de sensores serao importantes na prevencao e no auxilio as vitimas de catastrofes
naturais tais como terremotos, vulcoes, tsunamis e furagoes. As RSSFs podem moni-
torar variaveis ambientais em locais internos como prédios e residéncias. Aplicacoes
rurais podem ser desenvolvidas para o controle de plantacoes e de criagoes de animais.
Na area urbana, as redes de sensores podem ajudar a melhorar as condic¢oes de trafego
e de seguranca. E possivel monitorar o trafego de veiculos em rodovias, malhas viarias

urbanas e prover seguranca em centros comerciais. Na area médica, as RSSFs podem
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ser utilizadas para monitorar o funcionamento de 6rgaos como o coragao, detectar a
presenca de substancias que indicam a existéncia ou o surgimento de um problema
biolégico, seja no corpo humano ou animal. Na area militar, as redes de sensores sem
fio sao capazes de detectar movimentos inimigos, explosoes, a presenca de material
perigoso como gés venenoso ou radiacao. Nesse tipo de aplicacao, os requisitos de
seguranca sao fundamentais. Além disso, o alcance das transmissoes dos sensores é
geralmente reduzido para economizar energia e evitar escutas clandestinas. Na area
espacial, as RSSFs podem auxiliar em tarefas relacionadas a exploracao inicial de um
planeta ou estrela. Nesse caso, a rede pode ter como objetivo avaliar os perigos exis-
tentes para uma eventual visita humana. Na area industrial, as RSSFs podem prover
mecanismos de controle industrial. Por exemplo, micro sensores sem fio podem ser em-
butidos em “pecas” na linha de montagem com objetivo de realizar testes no processo
de manufatura. A producao industrial pode ser otimizada a partir do monitoramento
em industrias petroquimicas, fabricas, refinarias e siderurgias.

Os requisitos de projeto de um n6 sensor levam a varias restrigoes. Os dispositivos
devem apresentar tamanhos reduzidos e um custo de producao minimo. A energia é
0 recurso mais escasso ja que o no sensor utiliza como fonte de energia uma bateria
cuja recarga nem sempre é possivel. Em muitas situagoes, o acesso aos nds sensores
pode ser dificil, quando nao inviavel. Mesmo se a recarga de bateria for realizada,
observar-se-4 um problema de escalabilidade devido ao grande niimero de nos sensores
em uma RSSF.

Além da restricao de energia, o projeto de solucoes para as redes de sensores sem fio
deve ser robusto na presenca de uma topologia dinAmica. Noés sensores podem deixar
de operar por falta de energia ou por problemas mecanicos ou fisicos, por falhas de
comunicagao no enlace sem fio ou por estarem adormecidos para economizar energia.
A topologia da rede também pode ser alterada quando novos nos sao adicionados a

rede jé& existente.

1.2 Definicao do Problema

Nesse cenario de desafios caracterizado pelas restricoes dos nos sensores e pela topolo-
gia dindmica, a atividade de comunicacao de dados torna-se um dos principais topicos
de pesquisa. Isso ocorre porque o custo de comunicagao é normalmente o mais sig-
nificativo nas RSSFs, sendo aproximadamente trés ordens de grandeza superior ao de
processamento (Pottie e Kaiser, 2000a). Logo, qualquer solu¢ao para a comunicagao
de dados nesse tipo de rede deve ser eficiente, em termos de energia, para aumentar o

tempo de vida da rede.



1. INTRODUCAO 3

A comunicagao de dados em RSSFs pode ser dividida em trés casos (Goussevskaia
et al., 2005b), como mostrado na figura 1.1: dos sensores para o sink (coleta de da-
dos), entre os nos sensores vizinhos (cooperagao), e do no sink para os nos sensores
(disseminagao de dados). Este trabalho aborda um tipo especifico de disseminacao de
dados que acontece quando o n6 sink envia uma informacao para todos os nés da rede.
Esse tipo de disseminagao de dados é denominada difusao de dados (broadcasting).
Outros tipos de disseminacao de dados sao unicasting, quando a informacao dissemi-
nada é destinada a um unico né, e multicasting, quando a informacao é enviada para
varios destinatarios. A partir de algoritmos de difusao de dados eficientes, o no sink
pode realizar atividades tais como alterar o modo de operacao da rede, disseminar um
novo interesse, ativar/desativar um ou mais sensores e enviar consultas para a rede.
A difusao de dados é fundamental para o funcionamento bésico de varios protocolos
e aplicacoes em RSSFs. Além disso, alguns protocolos para a coleta de dados, como
o Directed Diffusion (Intanagonwiwat et al., 2002), também sdo dependentes de um
protocolo de difusao de dados.

Vérios algoritmos de difusdo de dados tém sido propostos na literatura (Orecchia
et al., 2004; Chang et al., 2005; Rahnavard e Fekri, 2006a; Durresi et al., 2005). Dentre
eles, o mais simples é o flooding no qual, sempre que um nd recebe um pacote pela
primeira vez, ele o retransmite para seus vizinhos. A desvantagem desse algoritmo é o
elevado ntimero de transmissoes realizadas que o torna ineficiente em termos de energia.
Uma versao otimizada do flooding é o gossiping, ou flooding probabilistico, no qual cada
né transmite uma mensagem com uma probabilidade p. O desempenho do algoritmo
em relacao ao niimero de nos cobertos e ao niimero de transmissoes é sensivelmente
dependente da escolha do valor de p. Alguns protocolos para difusao de dados utilizam o
conceito de forwarding delay para reduzir o nimero de transmissoes. Nesses algoritmos,
quando um no6 recebe um pacote, ele espera um determinado intervalo de tempo para
decidir se ird retransmiti-lo ou nao. Apos esse intervalo, o ndé propaga o pacote se
nenhum vizinho o tiver retransmitido. O ponto importante dessa politica é a defini¢ao
do intervalo de espera, que é proporcional a alguma métrica a ser otimizada como a
distancia ou a energia. No caso da distancia, deseja-se que os nés mais proximos (ou

os mais distantes) a um determinado ponto transmitam o pacote.

1.3 Objetivos

Devido & importancia do uso eficiente de energia em RSSFs, a informacao sobre a

quantidade de energia disponivel em cada parte da rede pode ser de suma relevancia
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(a) Comunicagdo de dados dos sensores (b) Comunicacao de dados entre os nos
para o sink (coleta). sensores vizinhos (cooperagdo).

(¢c) Comunicagdo de dados do no6 sink
para os nos sensores (difusao).

Figura 1.1: Formas de comunicagao de dados em redes de sensores sem fio.

para prolongar o tempo de vida da mesma. Essa informacao é denominada mapa de
energia (Mini et al., 2005) e pode ser utilizada por diferentes atividades com o objetivo
de otimizar o consumo de energia disponivel na rede. Algoritmos distribuidos cientes do
mapa de energia podem alterar seu modo de funcionamento quando forem executados
em nos sensores localizados em regioes de baixa energia. Por exemplo, protocolos de
difusao de dados podem evitar rotas que passam por tais regioes.

Neste trabalho, é proposto o Delay and Energy Based Broadcasting (DEBB) (Gui-
doni et al., 2006), um protocolo que combina os conceitos de forwarding delay e de
mapa de energia para realizar a difusao de dados eficiente em termos de energia em
RSSFs. O DEBB é composto por dois modulos e o primeira é o de determinar a ener-
gia de corte. O sink executa essa funcao para analisar o mapa de energia e detectar
regioes de baixa energia na rede. Se alguma regiao de baixa energia for detectada, um
parametro contendo informacdes sobre a regiao de baixa energia é enviado no pacote
a ser difundido na rede. Assim, os nos saberao se eles pertencem ou nao a uma regiao
de baixa energia.

O segundo modulo é o de forwarding delay. Nesse caso, o nd sensor ird gerar um
atraso para enviar o pacote. Esse atraso é proporcional a métrica de distancia e energia.

Ou seja, quanto maior a energia e a distancia para o n6 que enviou o pacote, menor sera
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o atraso inserido na propagacao desse. O objetivo do DEBB é reduzir a quantidade
de pacotes transmitidos, por conseguinte, a energia consumida na rede, maximizar o
numero de noés que recebeu o pacote de dados difundido e fazer com que os nés que
possuem baixa reserva de energia nao participem da difusao. Como o DEBB insere
atrasos na propagacao do pacote, a laténcia na difusao é significativamente aumentada.
Assim, é proposto uma versao probabilistica do DEBB, chamado DEBB-P ou DEBB
probabilistico. Nesse caso, o n6 calcula uma probabilidade para enviar o pacote. Essa
probabilidade é calculada segundo a métrica de distancia. O objetivo do DEBB-P ¢
diminuir a laténcia causada pelo uso da técnica de forwarding delay.

O presente trabalho apresenta os dois algoritmos com suas avaliacoes feitas com si-
mulagoes, em que varias difusoes de dados sao realizadas pelo n6 sink. As métricas de
avaliacao desses algoritmos sao o consumo de energia, niimero de nds que receberam o
pacote difundido, niimero de nés mortos, operacoes aritméticas e laténcia. Resultados
de simulag¢ao mostram que, em cenéarios de difusao de dados, o DEBB é mais adequado
que os demais protocolos comparados. Nesses cenarios, o DEBB apresenta um custo
de execucao reduzido para os nos sensores e possui um melhor desempenho em termos
de niimero de no6s cobertos, nimero de transmissoes realizadas e energia consumida.
Além disso, o DEBB apresenta um comportamento escalavel e robusto para difusao de
dados em cenéarios contendo regioes de baixa energia. Nesse caso, o DEBB faz com que
os dados sejam integralmente roteados pelos n6s com maiores reservas energia, mesmo
quando o nimero de regioes de baixa energia aumenta. Por outro lado, o DEBB-P
consegue reduzir significativamente a laténcia causada pela inser¢ao de atrasos man-
tendo as mesmas caracteristicas de nés que receberam o pacote de difundido, energia

consumida e nimeros de pacotes transmitido do DEBB.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 apresenta os trabalhos
relacionados aos algoritmos projetados nesta dissertacao. O capitulo 3 apresenta o
protocolo Delay and Energy Based Broadcasting (DEBB) e sua versdo probabilistica.
O capitulo 4 apresenta os resultados de simulagao em um cenario em que varias difusoes
de dados sao realizadas pelo n6 sink para todos os nos sensores da rede. Nesse capitulo,
o DEBB é comparado com outros protocolos encontrados na literatura. Finalmente, o

capitulo 5 apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2
Trabalhos Relacionados

ste capitulo apresenta os trabalhos relacionados aos algoritmos propostos nesta

dissertagao. Ele esta organizado como descrito a seguir. A se¢ao 2.1 apresenta os
protocolos classicos de roteamento propostos para redes de sensores sem fio. A secao 2.2
apresenta de forma especifica e detalhada, os protocolos de difusao mais relacionados
com o protocolo proposto neste trabalho. Como o protocolo proposto neste trabalho
utiliza informacoes de energia da rede, a secao 2.3 apresenta o conceito de mapa de
energia proposto em (Mini, 2004). A segao 2.4 apresenta o modelo de energia State-
based Energy Dissipation Model (SEDM), proposto em (Mini et al., 2005). Finalmente,

a secao 2.5 apresenta as conclusoes do presente capitulo.

2.1 Roteamento em Redes de Sensores Sem Fio

Na comunicacao de dados, o roteamento é um problema fundamental que pode ser de-
finido como o processo de enviar pacotes de um elemento origem até um elemento des-
tino através de uma rota pela qual o pacote deve percorrer. Algoritmos de roteamento
tem como objetivo obter a melhor rota a ser percorrida pelos pacotes considerando as
informagoes de roteamento coletadas na rede, como por exemplo, informacdes sobre
atraso e congestionamento de um enlace entre pares de nos roteadores. Normalmente,
é possivel determinar o “custo” de se enviar um pacote através de um enlace ou de um
roteador. Esse custo pode ser utilizado pelos algoritmos de roteamento para determinar
as melhores rotas.

Assim como em redes ad hoc, o roteamento é um problema importante em RSSFs.
Em ambos os tipos de redes, a grande dificuldade existente para a realizacao do rotea-
mento ocorre em funcao da topologia dinamica. Nas redes ad hoc, a topologia dinamica
¢ uma conseqiiéncia da mobilidade dos nés. Dessa forma, as rotas validas tornar-se-ao

invalidas em um futuro préximo devido a mobilidade dos n6és. Em RSSFs, apesar dos



2. TRABALHOS RELACIONADOS 7

no6s serem geralmente estaticos, a topologia da rede também é dinamica. No6s desligam
o radio para economizar energia, nés morrem (por exemplo, por falta de energia ou
por um problema fisico), novos nos sao adicionados, e o sink muda sua localizagao. Na
literatura, varios protocolos 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 Barrenechea, 2002; Yu
et al., 2001), a maior parte deles utiliza uma ou mais técnicas para economizar energia.
Devido a sua natureza, as RSSFs requisitam técnicas de roteamento escalaveis e
robustas para disseminacao de dados (Ganesan et al., 2001). Os algoritmos para essas
redes devem ser projetados objetivando elevar o tempo de vida da rede. Logo, os mes-
mos devem prover um mecanismo de comunicagao robusto e com consumo de energia
eficiente. A seguir, sao descritos alguns algoritmos propostos na literatura.
Intanagonwiwat et al. (2000) propoem o Directed Diffusion um novo paradigma
para a comunicacao entre os nos sensores. O objetivo desse protocolo é estabelecer
uma comunicacao eficiente entre os nés sensores e o sink. O modelo proposto introduz
dois conceitos. O primeiro é o data-centric em que os dados gerados pelos sensores
sao identificados por um par de valor-atributo. Nesse caso, quando o sink deseja saber
informagoes sobre um dado especifico, ele envia uma identificacao do par valor-atributo
desejado para a rede — esse processo é chamado envio de interesse. O outro conceito é
o data aggregation em que os nos intermedidrios procuram agregar os eventos recebidos
em um unico evento com o objetivo de reduzir o nimero de transmissoes realizadas e
a quantidade de dados armazenados na rede. O funcionamento do Directed Diffusion
pode ser resumido da seguinte forma. O sink dissemina uma tarefa de sensoriamento
ou interesse para a rede e os nds intermedidrios propagam esse interesse através de
interagoes locais. O caminho da propagacao do interesse estabelece o caminho reverso
para os dados coletados localmente que “casam” com aquele interesse. Essa dissemina-
¢ao cria um gradiente a partir da topologia da rede que se torna direcionada a eventos.
O gradiente faz com que os dados coletados percorram caminhos tinicos na volta. O
Directed Diffusion é aprimorado em (Intanagonwiwat et al., 2002, 2003) em que os
autores propoem uma abordagem de energia mais eficiente para a agregacao de dados.
Em (Heinzelman et al., 1999) e (Kulik et al., 1999), os autores apresentam uma
familia de protocolos adaptativos, denominada SPIN (Sensor Protocols for Information
via Negotiation), que dissemina informagao de forma eficiente em RSSFs. A familia
de protocolos SPIN incorpora duas inovagoes importantes com objetivo de superar
as deficiéncias das abordagens para a disseminacao de dados existentes na literatura:
negociagao e adaptacao de recursos. Os nds negociam entre si antes das transmissoes de
dados. Essa estratégia ajuda assegurar que apenas informacoes tteis serao transmitidas

e que os nos nao gastem energia com transmissoes desnecessarias. A adaptacao de



2. TRABALHOS RELACIONADOS 8

recursos ocorre quando os nds conhecem os recursos existentes nas regioes onde se
encontram e, assim, eles podem planejar melhor suas respectivas atividades de forma
a aumentar o tempo de vida da rede.

Alguns algoritmos de roteamento assumem a existéncia de um sistema de localizagao
que permite aos nés conhecerem suas respectivas posicoes. Um exemplo deste tipo de
algoritmo é o Geographic and Energy Aware Routing (GEAR) proposto por (Yu et al.,
2001). O GEAR usa a energia e o sistema de localizacao geografico para rotear os
pacotes até suas respectivas regioes de destino. Esse protocolo procura balancear o
consumo de energia de forma a elevar o tempo de vida da rede.

(Heinzelman, 2000; Heinzelman et al., 2000) propoem o algoritmo LEACH (Low-
Energy Adaptive Clustering Hierarchy), um protocolo baseado em clustering que mi-
nimiza o consumo de energia em RSSF. Esse algoritmo realiza rotagoes aleatoérias do
lider do cluster (cluster-head) para distribuir o consumo de energia entre os sensores da

rede. Compressoes locais também sao utilizadas para reduzir as comunicagoes globais.

2.2 Difusao em Redes de Sensores Sem Fio

Recentemente, alguns autores tém proposto eficientes protocolos para difusao em redes
de sensores (Cartigny et al., 2005; Ovalle-Martinez, 2005; Ingelrest et al., 2006; Wu e
Dai, 2005, 2004; Rahnavard e Fekri, 2006b; Durresi et al., 2005; Heissenbiittel et al.,
2006; Goussevskaia et al., 2005b; do Val Machado et al., 2005). Entre os algoritmos
existentes, os que possuem maior relacao com esse trabalho sao o Trajectory and Energy
Based Data Dissemination (Goussevskaia et al., 2005b; do Val Machado et al., 2005),
o Dynamic Delayed Broadcasting (Heissenbiittel et al., 2006), o Broadcast Protocol for
Sensor Networks (Durresi et al., 2005), flooding e o gossiping e eles sdo estudados a

segiur.

2.2.1 Trajectory and Energy Based Data Dissemination
(TEDD)

Algoritmos para roteamento em curva utilizam a técnica de disseminacgao de dados
na qual pacotes sao disseminados pelo n6 sink para um conjunto de nés ao longo de
uma curva pré-definida. A idéia principal consiste em inserir uma equacao de curva
no pacote e os nos intermediarios propagam esse pacote para seus vizinhos que esti-
verem localizados proximos a curva. O TBF (Trajectory Based Forwarding), proposto
por (Niculescu e Nath, 2003), foi o primeiro algoritmo a utilizar essa idéia para rotear
pacotes. O TEDD (Goussevskaia et al., 2005b; do Val Machado et al., 2005) é um

protocolo que combina os conceitos de roteamento em curva e de mapa de energia
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para disseminar informacoes de forma eficiente, em termos de energia, em RSSFs. O
protocolo é composto de duas partes. Inicialmente, quando deseja disseminar uma
informagao, o n6 sink aciona um modulo de geracao dinamica de curvas que realiza a
leitura do mapa de energia e gera curvas que passam por regioes com maiores reservas
de energia e evitam o fluxo de dados dentro das regioes de menor energia. A segunda
parte do algoritmo consiste em uma politica de disseminacao do tipo receiver-based, ou
seja, quando um né recebe um pacote, ele proprio decide se deve ou nao propaga-lo.
O método de decisao utiliza uma técnica de forwarding delay. Nesse caso, quando um
n6 recebe um pacote ele espera um determinado intervalo de tempo para decidir se
ira retransmiti-lo. Apds esse intervalo, o n6 propaga o pacote se nenhum vizinho tiver
retransmitido. O ponto importante dessa politica é a definicao do intervalo de espera.
Em (Goussevskaia et al., 2005a), quanto menor a distancia do n6 em relagdo a um
ponto a frente na curva (ponto de referéncia), menor o tempo de espera. Os resultados
obtidos pelo TEDD sao significativos porque ele apresenta véarias melhorias em relacgao
ao roteamento em curva original (Niculescu e Nath, 2003), utiliza o conceito de mapa
de energia e é o primeiro trabalho sobre a geracao dinamica de curvas de roteamento
em redes sem fio.

A idéia principal do TEDD é que o ponto de referéncia sempre seja um ponto mais
a frente na curva e que sistematicamente o n6é mais proximo a ele propague o pacote. O
uso do ponto de referéncia é feito de duas formas. Na primeira, existe um tnico ponto
de referéncia localizado proximo a curva e, conseqiientemente, a disseminacao ocorre
através de um unico fluxo de dados que é roteado em cima da curva. Como ilustrado
na figura 2.1, quando um tnico fluxo é utilizado, o n6 mais proximo ao ponto de
referéncia (figura 2.1, ponto B) propaga o pacote. Na outra forma, existem dois pontos
de referéncia, ambos sao pontos a frente na curva e suficientemente distantes para que
existam dois fluxos de dados independentes sendo propagados paralelamente a curva
(um acima e outro abaixo da mesma). Como mostrado na figura 2.1, quando dois fluxos
sao utilizados, os dois nés mais proximos respectivamente aos pontos de referéncia
(figura 2.1, pontos A e C) propagam o pacote. A escolha de quantos fluxos utilizar é
conseqiiéncia do objetivo da disseminacao. Existe um compromisso entre maximizar
a quantidade de nos cobertos pela curva e minimizar o nimero de transmissoes. Em
situagoes em que o mais importante é minimizar o niimero de transmissoes, a politica
de um fluxo deve ser utilizada. Por outro lado, quando maximizar a cobertura for o
objetivo principal, a politica de dois fluxos é a mais indicada.

A figura 2.2 ilustra o modo de funcionamento basico do TEDD. Quando um n6
recebe um pacote, ele verifica se sua coordenada esta dentro do setor de curva recebido
(toda curva possui um setor angular e cada curva é valida apenas dentro de seu setor)

(figura 2.2, ponto A). Se nao estiver, o n6 descarta o pacote (figura 2.2, ponto B).
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Figura 2.1: Pontos de referéncia.

Se o no estiver dentro do setor, é calculado as coordenadas do ponto de referéncia
(figura 2.2, ponto C) e verifica se sua distancia para o ponto de referéncia é maior que
o raio de comunicacao (figura 2.2, ponto D). Se sim, o n6 descarta o pacote (figura 2.2,
ponto B). Caso contrario, o no calcula o tempo de espera (figura 2.2, ponto F). Apos
aguardado o tempo de espera (figura 2.2, ponto F'), o no6 verifica se algum de seus
vizinhos retransmitiu o pacote (figura 2.2, ponto G). Em caso afirmativo, o n6 descarta
o pacote (figura 2.2, ponto B). Caso contrario, o n6 calcula o ponto de referéncia (para
auxiliar na defini¢do do proximo n6 da rota) (figura 2.2, ponto H) e, em seguida, ele

propaga o pacote (figura 2.2, ponto I).

Pacote
Recebido

CALCULAR O
TEMPO DE
ESPERA

MINHA DISTANCIA ATE
O PONTO DE REFERENCIA
E MAIOR QUE O RAIO?

CALCULAR AS
COORDENADAS DO
PONTO DE REFERENCIA

ESTOU DENTRO
DO SETOR
DA CURVA?

Continuar

Néo

H

ACABOU
TEMPO DE
ESPERA?

CALCULAR O
PROXIMO PONTO
DE REFERENCIA

RECEBI O MESMO
PACOTE
NOVAMENTE?

PROPAGAR O
PACOTE

Sim

Figura 2.2: Funcionamento basico do TEDD.

2.2.2 Dynamic Delayed Broadcasting (DDB)

Em (Heissenbiittel et al., 2006; Heissenbiittel, 2005) os autores apresentam o Dynamic

Delayed Broadcasting (DDB), um protocolo eficiente para difusao de dados em RSSF
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que utiliza o conceito de forward delay. O forwarding delay é utilizado com o objetivo
de otimizar o nimero de nés que propagam o pacote de difusao e o tempo de vida da
rede. Sao propostas duas versoes do DDB. A primeira chamada de DDBI1, quando o
no6 recebe um pacote, ele calcula o atraso na transmissao baseado na estimativa da area
adicional que sera coberta com a sua transmissao, ou seja, a métrica utilizada para o
calculo do atraso do pacote é a area que sera coberta com a sua transmissao que ainda
nao foi coberta por nenhuma transmissao de outro no. A figura 2.3(a) mostra a area
adicional estimada pelo n6 A quando ele recebe um pacote transmitido pelo n6 S. A
figura 2.3(b) mostra a area adicional estimada pelo n6 A quando ele recebe o mesmo
pacote duas vezes, uma pelo n6 S e outra pelo n6é S’. Se a area adicional coberta pela
transmissao do né for menor que um threshold pré determinado, o n6 nao retransmite
o pacote. Deve-se destacar que essa métrica tem como objetivo reduzir a quantidade

de pacote transmitidos na difusao.

Area

Area Rnal

opal

(a) N6 A recebe um pacote transmitido pelo n6 (b) N6 A recebe o mesmo pacote duas vezes: uma
S. transmitida pelo n6 S e outra transmitida pelo no

S'.

Figura 2.3: Exemplo da area adicional estimada pelo n6 A quando o DDBI1 ¢ utilizado.

O funcionamento béasico do DDB1 é mostrado na figura 2.4. Quando o n6 recebe
o pacote pela primeira vez, ele calcula a area adicional que serd coberta pela sua
transmissao (figura 2.4, ponto A). Se a area calculada é menor do que um threshold
pré-definido (figura 2.4, ponto B), o n6 descarta o pacote (figura 2.4, ponto C). Se a
area for maior, o no calcula o tempo de atraso do pacote inversamente proporcional
a essa area (figura 2.4, ponto D). A equacdo 2.1 apresenta a formula utilizada para o
calculo do tempo de espera. O atraso maximo que um pacote pode ter em cada no é
denominado Max_Delay. AC & a area coberta se o n6 executar a retransmissao e e é

o Namero de Euler.
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Time_Delay = Max_Delay (2.1)

Apos o calculo do tempo de espera, o no ird esperar Time _Delay segundos antes de
sua transmissao (figura 2.4, ponto E). Durante esse periodo, se o no receber outra copia
desse mesmo pacote, o agendamento da transmissao sera cancelado e a area adicional
coberta por sua transmissao é recalculada (figura 2.4, ponto A). A nova érea é igual a
area calculada anteriormente menos a area coberta pelo tltimo pacote recebido. Se o
tamanho da nova area for menor que o threshold (figura 2.4, ponto B) o n6 descarta o
pacote (figura 2.4, ponto C'). Sendo, um novo tempo de atraso é calculado. Entretanto,
o tempo de espera é calculado inversamente proporcional a nova drea menos a fragao do
tempo de espera que o no ja realizou, antes de receber a copia do pacote pela segunda
vez. Esse processo é repetido até que a area coberta pelo n6 seja menor que o threshold.
Quando o tempo de atraso acabar, o no insere a sua localizacao geografica (valores z

e y) no pacote (figura 2.4, ponto F) e efetua a sua propagagao.

N6 recebeu
uma cépia do
pacote

Pacote
Recebido

CALCULO DA
AREA
ADICIONAL

CALCULO DO
TEMPO DE
ESPERA

PROPAGAR
O PACOTE

Figura 2.4: Funcionamento basico do DDB.

AREA ADICIOANAL
E MENOR QUE
THRESHOLD ?

ACABOU
TEMPO DE
ESPERA ?

INSERIR MINHA
COORDENADA
NO PACOTE

Segundo Heinssenbiittel, quando o DDB1 é utilizado em cenéario como RSSF, onde
os nos raramente se movem e trafego de dados é altamente direcionado (sink — rede
e rede — sink), alguns nos consumirao energia mais rapidamente do que outros. Isso
acontece pois, o algoritmo nao leva em consideragao a energia que o nd possui e,
conseqiientemente, os mesmo nos transmitirao o pacote de difusao. Para resolver esse
problema, os autores propoem a segunda versao do DDB, chamada de DDB2. O
funcionamento bésico do DDB2 é o mesmo do DDB1, como mostrado na figura 2.4. A
diferenca entre eles esta no célculo do tempo de espera (figura 2.4, ponto D). No DDB2,
o tempo de espera é inversamente proporcional a energia corrente do no, e o conceito de
area adicional coberta pela transmissao do pacote continua sendo utilizado, entretanto,

é utilizado apenas para verificar quando a area adicional coberta pela transmissao é
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menor do que o threshold. Se a area coberta for menor que o threshold, o n6 descarta

o pacote. Para calcular o tempo de espera no DDB2 é utilizado a equagao 2.2:

e —ebs
Time_Delay = Max _Delay * ——1 (2.2)
e —

onde, e é o nimero de Fuler, Maxz Delay é o atraso médximo que um pacote pode ter

no n6 e Fp é a energia restante no n6 em porcentagem da sua energia inicial.

2.2.3 Broadcast Protocol for Sensor Networks (BPS)

O BPS, proposto por (Durresi et al., 2005), é um protocolo de difusdo que utiliza
a técnica de forwarding delay com a métrica de distancia. Seu principal objetivo é
minimizar o nimero de pacotes transmitidos em cada difusao. Quando um né deseja
enviar uma mensagem para todos os outros nés da rede, ele se torna o centro de um
hexagono inscrito em seu raio de comunicacao e, todos os seus vizinhos calculam sua
distancia em relacao ao vértice mais proximo do hexdgono. Um atraso inversamente
proporcional a essa distancia é calculado e, apos esse tempo, o né retransmite o pacote.
Dessa forma, o n6 que se encontra mais proximo a algum vértice do hexdgono tera um
tempo de espera menor e serd o primeiro a retransmitir o pacote. Se um no recebeu um
pacote retransmitido por algum vizinho, ele nao precisa retransmiti-lo. Uma grande
desvantagem do BPS é que, como a informacao de energia nao é utilizada para efetuar a
difusao, regices de baixa energia na rede nao sao evitadas na comunicacao e, sempre que
um determinado n6 executar uma difusao, o mesmo subconjunto de nés sera escolhido
sistematicamente para retransmitir o pacote, proporcionando uma morte prematura
dos noés escolhidos.

A figura 2.5 ilustra o funcionamento basico do BPS, onde ‘th‘ é a abreviatura
para thresohld. Quando o n6 N recebe o pacote pela primeira vez (figura 2.5, ponto
A), ele verifica se 0 n6 que enviou o pacote estd a uma determinada distancia do no
atual. Se a distancia for menor que um determinado threshold pré-definido, o pacote é
descartado (figura 2.5, ponto B). Caso contréario, verifica se o pacote ja foi recebido pelo
no (figura 2.5, ponto C). Se o pacote ja foi recebido, ele deve ser descartado (figura 2.5,
ponto B). Caso contréario, o n6 N calcula a distancia dele ao vértice mais proximo do
hexagono inscrito em seu raio de comunicacao (figura 2.5, ponto D). Apos essa etapa, o
no calcula o atraso no envio do pacote (figura 2.5, ponto F). Esse calculo pode ser feito
de duas formas. Na primeira, se o n6 que enviou o pacote é a fonte S da difusao, o no
que recebeu o pacote encontra o vértice V mais proximo do hexdgono com centro nas
coordenadas de S e como exemplo de um vértice desse hexagono tem-se (S, + R, S,),

onde S = (5;,5,) e R é o raio de comunicacdo do n6. O né calcula a distancia !
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para o vértice V e o atraso é dado pela formula [/R. Na segunda forma, se o pacote
foi enviado por um n6 K qualquer da rede, o n6 N seleciona o vértice do hexagono
mais proximo de sua posigao e o atraso do pacote é dado pela formula [/20*R. Apos
esse cdlculo, o no espera o tempo necessario para a transmissao do pacote (figura 2.5,
ponto F') e, apos isso, verifica-se se o pacote ja foi recebido (figura 2.5, ponto G). Se
o pacote ja foi recebido, ele deve ser descartado (figura 2.5, ponto B). Caso contrario,

ele insere as suas coordenadas geograficas no pacote (figura 2.5, ponto H) e efetua sua
propagacao (figura 2.5, ponto ).

Pacote
Recebido

INSERIR
COORDENADA NO
PACOTE

PACOTE JA
RECEBIDO?

ENCONTRAR O
VERTICE MAIS
PROXIMO

PACOTE JA
RECEBIDO?

ACABOU
TEMPO DE
ESPERA?

CALCULAR O
ATRASO

Figura 2.5: Funcionamento basico do BPS.

2.2.4 Flooding e Gossiping

O algoritmo de difusao mais simples é o flooding no qual, sempre que um n6 recebe um
pacote pela primeira vez, ele o retransmite. A desvantagem desse algoritmo é o elevado
niimero de transmissoes realizadas que o torna ineficiente em termos de energia. Uma
versao otimizada do flooding é o gossiping, ou flooding probabilistico, no qual cada né
transmite uma mensagem com uma probabilidade p. O gossiping apresenta um com-
portamento distinto em funcao da densidade da rede e da probabilidade utilizada. Se
a rede for esparsa ou a probabilidade for pequena, as rotas sao quebradas com muita
facilidade e poucos noés sao cobertos pelo algoritmo. Por outro lado, em redes densas ou
quando a probabilidade for suficiente, o protocolo apresenta um desempenho satisfato-

rio em relagao ao numero de nos cobertos e ao nimero de transmissoes (do V. Machado
et al., 2005).
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2.3 Mapa de Energia

Em RSSFs, o custo da comunicacao de dados pode ser representado pelo consumo de
energia. A informacao sobre a energia restante em cada parte da rede é denominada
de mapa de energia. Esse mapa pode ser representado em tons de cinza como ilustrado
na Figura 2.6. As regides mais claras representam areas com maior quantidade de
energia e as mais escuras correspondem as regioes com menos energia. Utilizando o
mapa, é possivel determinar se alguma parte da rede pode sofrer falha devido a falta de
energia (Zhao et al., 2002). Varias aplicac¢oes para as redes de sensores sem fio podem
utilizar a informagao fornecida pelo mapa, como algoritmos de disseminacao de dados,
de reconfiguracao, de fusao de dados, e de gerenciamento da rede. O ponto importante

é 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 fio.

O mapa de energia pode ser construido de varias maneiras. Uma delas é utilizando
uma técnica ingénua em que, periodicamente, cada n6 sensor envia o seu respectivo
valor de energia para o sink. Contudo, essa abordagem apresenta um custo elevado,
em termos de energia, devido & grande quantidade de transmissoes necessirias para
atualizar o mapa. Nesse caso, possivelmente, os ganhos advindos do conhecimento
fornecido pelo mapa seriam incapazes de cobrir os custos do processo necessario para
sua obtengao/atualizagao.

Zhao et al. (2002) propdem uma abordagem mais interessante em que o mapa é
construido utilizando técnicas de agregagdo. O trabalho proposto por (Zhao et al.,
2002) obtém o mapa de energia de uma rede de sensores utilizando uma abordagem
baseada em agregacao. Um no sensor apenas precisa enviar para o né sink sua energia
local quando existe uma queda significativa quando comparada com a tltima vez que

0 né reportou sua energia disponivel. Ao longo do caminho para o sink, os nos que
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receberem duas ou mais informagoes de energia podem agregé-las de acordo com véarias
regras. Se as informagoes de energia sao de dreas topologicamente adjacentes e se tém
niveis de energia semelhante, elas podem ser agregadas. O objetivo da agregacao é
reduzir o custo de coletar o dado de energia, mas mantendo a qualidade da informagao
obtida. No trabalho de (Zhao et al., 2002), sdo apresentados resultados de simulagio
que comparam as abordagens propostas com uma abordagem centralizada. Entretanto,
nas simulacoes, nao é levado em consideracao o custo da atualizacao periodica da arvore
de agregacao.

Mini (2004); Mini et al. (2005, 2003a, 2002, 2003b) propdem outra abordagem efici-
ente, baseada em mecanismos de cadeias de Markov, para prever o consumo de energia
de um no sensor e com essa informacao construir o mapa de energia. A idéia dessa
proposta estd relacionada a situagoes em que um no sensor pode prever seu consumo
de energia baseando-se em seu passado. Se um né pode prever eficientemente a quanti-
dade de energia que ele ird gastar no futuro, ele nao precisa transmitir freqiientemente
o valor de sua energia. Nesse caso, um né sensor pode enviar uma tnica informacgao
contendo o valor de sua energia e os parametros que descrevem seu consumo. Usando
esses parametros, o né sink pode atualizar localmente a informacao de energia dos nos
sensores. Resultados de simulagao apresentados por (Mini et al., 2005) mostram que
o uso de modelos baseados em predi¢ao apresenta um bom desempenho e diminui a
quantidade de energia necessaria para a construgao do mapa. Além disso, em (Mini
et al., 2005), o custo de constru¢do do mapa é mostrado detalhadamente através do
niamero de operagoes (adigdo, subtracdo, multiplicacdo, divisdo, comparagio e atribui-
¢ao0) necessarias. Outro ponto importante tratado em (do V. Machado et al., 2005)
e em (Mini et al., 2005) é a utilizagdo de técnicas de amostragem para reduzir ainda
mais o custo de construcdo do mapa. E importante destacar que mesmo existindo
técnicas otimizadas (em termos de energia) para a construgao do mapa, o custo de
constru¢ao do mesmo pode ser dividido por todas as aplicagoes e/ou algoritmos que
se beneficiam dele. Outra consideracao importante é que o Delay and Energy Based
Broadcasting (DEBB), protocolo de difusdao de dados proposto no presente trabalho,

utiliza a abordagem baseada em predicao para obter o mapa de energia.

2.4 State-based Energy Dissipation Model
(SEDM)

O uso de simulacao para avaliar o desempenho de protocolos de roteamento ou de
qualquer outro algoritmo relacionado a energia em redes de sensores sem fio, apresenta

como premissa a existéncia de um modelo de dissipagao de energia dos nos sensores.
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Em (Zhao et al., 2002), durante um evento de sensoriamento, alguns pontos h, pré-
definidos na rede, apresentam uma probabilidade p de iniciarem uma atividade de
sensoriamento local, e todo né localizado dentro de um circulo de raio r e de centro
igual a um ponto h consomem uma quantidade fixa de energia. Uma desvantagem dessa
proposta é que quando um evento ocorre, todos os nos localizados dentro de sua area
de influéncia conseguem identifica-lo imediatamente. Essa situacao é plausivel apenas
se todos 0s nos sensores estiverem com seus respectivos sensores ligados durante todo
o tempo de simulacdao. Contudo, essa solucao nao é interessante porque a melhor
forma de se economizar energia em RSSFs é, sempre que possivel, manter inativos, os
componentes que nao tiverem sendo utilizados (Hill et al., 2000). Outra limitagao do
modelo proposto em (Zhao et al., 2002) é que ele ndo modela as duas primeiras formas
de comunicacao de dados apresentadas na figura 1.1: entre os nos sensores e o sink; e
entre os nos sensores. Finalmente, esse modelo assume que todos os nos sensores dentro
da regiao de sensoriamento apresentam o mesmo consumo. Isso nao é necessariamente
verdade, uma vez que para economizar energia, nem todos os nés devem sensoriar um
mesmo evento.

O outro trabalho que aborda a modelagem do consumo de energia em nés sensores é
o State-based Energy Dissipation Model (SEDM) proposto em (Mini, 2004; Mini et al.,
2005, 2003a, 2002, 2003b). No SEDM, os n6s possuem varios modos de operagao
com diferentes niveis de ativagao e, conseqiientemente, diferentes niveis de consumo
de energia. Nesse modelo, cada n6 apresenta quatro modos de operacao: Modo 1:
sensor desligado, processador em idle, e radio desligado. Modo 2: sensor e processador
ligados, e radio desligado. Modo 3: sensor e processador ligados, e radio recebendo;
Modo 4: sensor e processador ligados, e radio transmitindo. As transi¢oes entre os
modos ocorrem conforme descrito no diagrama da figura 2.7. No diagrama, os modos
de operacao sao representados pelos estados 1, 2, 3 e 4. Observa-se também a presenca
de dois estados complementares 2’ e 3'. O estado ¢ apresenta um comportamento igual
ao do estado i. A tnica diferenca existente entre eles é que quando um n6 é chaveado
para o estado i, ele dispara um contador de tempo. Quando um né é chaveado para
o estado 7, ele verifica se existe algum evento para ele. Em termos de consumo de
energia, os estado i e 7 sao idénticos, contudo, o comportamento deles é distinto.

O diagrama da figura 2.7 apresenta os comandos efetuados ao longo do caminho
(transigoes) entre os estados. Isso significa que quando um n6 altera seu estado corrente,
ele realiza alguns testes e agoes antes de alcancar o novo estado. Os testes sao: “rotear”
— verifica se existe alguma mensagem para ser roteada pelo né; “dormir” — determina
se 0 n6 deve dormir ou nao; “existe evento” — determina se existe um novo evento de
sensoriamento; “ligar radio” — determina se o radio deve ser ligado ou nao; e “receber” —

determina se o radio deve ser ativado para receber ou transmitir. A saida de cada teste
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depende de um parametro de probabilidade associado a cada um deles. Por sua vez,

cada acao de “Tempo” tem como objetivo iniciar um contador de tempo. Finalmente,

cada transmissao tenta capturar o comportamento do né sensor em termos de seu

consumo de energia.

Tempo de Tempo de
Dormir Sensoriar
TEMPO TEMPO
Timeaut Timéout
oy/evento
nsoriado
Sim ~
Nao
DORMIR? Sim ,
ROTEAR? 3
- Na
Nao
EXISTE o
EVENTO?
Sim ~
Nao
LIGAR
RADIO?
Sim
Nao
RECEBER?
Sim

esse problema ganha uma atencao especial.

Figura 2.7: Diagrama do State-based Energy Dissipation Model.

2.5 Conclusao

Na area de redes de computadores, o roteamento é um topico bastante pesquisado. Na
computac¢ao movel, devido a mobilidade dos dispositivos e/ou as restrigdes existentes,
Nas redes moveis ad hoc, o mesmo é
considerado como o problema principal. Em redes de sensores sem fio, geralmente os
dispositivos computacionais sao estaticos, contudo, a rede também apresenta topologia

dindmica em fungao de nds que sdo chaveados/rechaveados para sleeping mode, n6s que
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morrem e nds que sao adicionados na rede. Logo, o problema do roteamento continua
merecendo uma atencao especial. Além disso, nas RSSFs, devido as restrigoes existentes
(principalmente a de energia), o problema de roteamento torna-se mais desafiador.
Dentre os principais protocolos para o roteamentos em RSSFs, destaca-se o Directed
Diffusion e o LEACH.

E importante destacar que a maioria dos protocolos de roteamento utilizam em
alguma etapa a difusao de dados para encontrar a rota desejada. Assim, o estudo e
projeto de novas técnicas eficientes para a difusdo de dados é de grande importancia.
Como pode ser observado nos trabalhos relacionados, varios protocolos de difusao em
RSSF utilizam a técnica de forwarding delay para otimizar alguma métrica da rede,
como o numero de pacotes transmitidos ou nimero de nos cobertos pela difusao.

Uma &area de estudo importante nas redes de sensores sem fio ¢ o mapa de energia.
Utilizando o mapa, é possivel determinar se alguma parte da rede pode sofrer falhas
devido a falta de energia (Zhao et al., 2002). Varias aplica¢oes para RSSFs podem
utilizar a informacao fornecida pelo mapa, por exemplo, os algoritmos de difusao de
dados. No estudo de RSSFs, mais especificamente no processo de avaliacao das mesmas,
um dos itens mais importantes ¢ o modelo de dissipacao de energia dos nos sensores.
Um modelo interessante para isso é o State-based Energy Dissipation Model (SEDM).

A partir da importancia do roteamento em RSSFs, da proposta de utilizacdao da
técnica de forward delay e das vantagens advindas do mapa de energia, o presente
trabalho propoe um protocolo para difusao de dados que utiliza a técnica de forward
delay juntamente com o mapa de energia para difundir pacotes na rede. O protocolo
proposto serd comparado com o gossiping, com o DDB2 e TEDD que utilizam infor-
macoes de energia e a técnica de forwarding delay. A comparacao nao sera feita com o

BPS porque o mesmo nao utiliza informagoes de energia na execucao da difusao.



Capitulo 3

Delay and Energy Based Broadcasting
(DEBB)

3.1 Introducao

Esta se¢ao apresenta o DEBB (Delay and Energy Based Broadcasting), um protocolo
de difusao de dados que utiliza o mapa de energia juntamente com o conceitos de
forwarding delay para disseminar informacoes de forma eficiente em redes de sensores
sem fio. O DEBB reduz os custos de energia e processamento na difusao quando
comparado com protocolos da literatura, e possui a capacidade de contornar obstaculos,
como as regioes de baixa energia. Essa capacidade é escaldvel e independe do nimero de
obstaculos. O DEBB tem como objetivos reduzir o nimero de transmissoes, aumentar
a quantidade de nos cobertos e eliminar o fluxo de dados dentro das regioes de baixa
energia. Como a laténcia é o principal problema dos algoritmos que utilizam forwarding
delay, é apresentada uma versao probabilistica do DEBB, denominada DEBB-P, que
deve ser utilizada em aplicacoes sensiveis ao atraso.

O DEBB e DEBB-P possuem dois mo6dulos em seu funcionamento. O primeiro
modulo (igual para os dois protocolos) é o de energia de corte e ela tem como objetivo
evitar o fluxo de dados dentro de regioes de baixa energia. O segundo médulo do DEBB
é o de forwarding delay e ela insere atrasos nas retransmissoes do pacote de difusao
com o objetivo de reduzir a quantidade de retransmissoes e aumentar a cobertura da
rede!. O segundo modulo do DEBB-P ¢ a de reducao da laténcia. Essa funcio utiliza
uma técnica probabilistica na retransmissao do pacote de difusao com o objetivo de
reduzir a laténcia da difusao mantendo as mesmas caracteristicas de retransmissoes e
nimero de noés que receberam o pacote de difusao do DEBB. A secao 3.2 apresenta

como a energia de corte é calculada. As segoes 3.3 e 3.4 apresentam o funcionamento

'Quantidade de nés que recebeu o pacote difundido.

20
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basico do DEBB e do DEBB-P, respectivamente. A secao 3.5 apresenta a conclusao do

presente capitulo.

3.2 Energia de Corte

A energia de corte ¢ um limiar para identificar se um determinado n6 encontra-se em
uma regiao de baixa energia e, neste caso, o n6 é proibido de retransmitir o pacote.
Isso é feito para que os n6s com baixa reserva de energia possam consumir sua energia
com o processo de sensoriamento, e nao de roteamento?.

Para calcular o valor da energia de corte, é necessario definir o que é uma regiao de
baixa energia. Este trabalho considera que uma regiao de baixa energia ocorre quando
a média de energia dos n6s que cobrem aquela regiao é menor que a média de energia
da rede menos o desvio padrao da energia da rede. Para obter a energia de corte, o sink
calcula a energia média da rede e o seu desvio padrao utilizando o mapa de energia.
Em seguida, para cada no sensor, o sink calcula um coeficiente de energia. Esse valor
corresponde a soma da energia de um n6 com a energia de todos os seus vizinhos
dividido por n+ 1, onde n ¢ o niimero de vizinhos do né e o “mais um” corresponde ao
proprio nd. Dados a energia média, o desvio padrao e o coeficiente de energia de cada
no, a energia de corte serd igual ao maior coeficiente de energia que seja menor que a
energia média menos o desvio padrao. Caso nao exista um coeficiente de energia que
seja menor que a energia média menos o desvio padrao, a rede nao possui regioes de
baixa energia, logo, o valor da energia de corte é zero.

A figura 3.1 ilustra a escolha da energia de corte. Dados os coeficientes de energia
de todos os nos da rede, a média de energia da rede e seu respectivo desvio padrao,
tem-se que 4 nos estao abaixo da média menos o desvio padrao, caracterizando nos
com baixa reserva de energia. Entre esses 4 nds, a energia de corte se caracteriza pelo
nd que possui a maior reserva de energia, como ilustrado na figura.

Um beneficio na utilizagao dessa técnica, é que ela consegue contornar de forma
sensivel as regioes de baixa energia da rede. Por exemplo, se um n6 com alta reserva
de energia esté sobreposto (localizagbes geograficas) a algum n6 com baixa reserva de
energia, apenas o n6 com alta reserva de energia participara do roteamento do pacote.
Em outras palavras, a técnica proposta consegue determinar quais nos da rede podem

participar do roteamento.

20s termos roteamento e difusdo sdo utilizados indistintamente no decorrer do texto.
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Figura 3.1: Escolha da energia de corte.

3.3 Funcionamento Basico do DEBB

O algoritmo de difusao DEBB inicia quando o n6 sink deseja disseminar um dado para
todos os nos da rede. Antes de fazer essa difusao, o sink calcula trés parametros obtidos
a partir do mapa de energia: energia de corte, energia mdxima e energia minima da
rede. Esses valores de energia sao inseridos nos pacotes a serem difundidos para todos
os nos da rede.

O objetivo da energia de corte e a forma com que este valor ¢ calculado foram
mostrados na secao 3.2. Os outros dois parametros obtidos na avaliacao do mapa de
energia sao a energia maxima e energia minima que serao utilizadas pelos nos inter-
mediéarios na definicao de seus respectivos atrasos. Durante o processo de avaliacao do
mapa de energia, esses valores sao trivialmente calculados e corresponde a energia do
n6 sensor com o maior valor de energia e a energia do n6 sensor com o menor valor de
energia. A utilizacao desses valores é importante para reducao da laténcia, como sera
visto posteriormente.

No processo de difusao do DEBB, os valores da energia de corte, energia maxima
e minima e a coordenada geografica do ultimo n6 que propagou o pacote sao inseridos
nos pacotes a serem transmitidos. Quando um né intermediario recebe um pacote,
ele utiliza uma abordagem do tipo receiver-based para decidir se deve retransmiti-lo.
Nesse caso, o n6 toma a decisao de transmissao baseando-se nas informacoes contidas
no pacote e em sua propria coordenada geografica. A figura 3.2 ilustra o funcionamento
do DEBB. Ao receber um pacote, o né verifica se sua energia é menor que a energia de
corte (figura 3.2, ponto A). Em caso positivo, o pacote é descartado (figura 3.2, ponto
B) e em caso negativo, o no calcula sua distancia até o n6 anterior (figura 3.2, ponto
C) e, em seguida, ele calcula seu tempo de espera (figura 3.2, ponto D). O tempo

de espera é inversamente proporcional a distancia entre o né corrente e o n6 anterior
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e inversamente proporcional & energia do no6. A equacdo (3.1) apresenta a formula

utilizada para o célculo do tempo de espera.

raio—dist + EMaz—((MinhaEnergia— EMin)/(EMax—FEMin))

TempoFEspera = TimeStep x DStep EStep

2

(3.1)
onde o menor intervalo de tempo necessario para que um noé realize o processamento
de um pacote e o transmita é denominado TimeStep, rato é o raio de comunicagao do
no, dist é a distancia entre o né e o né anterior, EMax e EMin sao os parametros
energia maxima e minima contidos no pacote e MinhaEnergia corresponde a energia
corrente do n6. Finalmente, os parametros DStep, EStep correspondem aos valores
para normalizar as duas grandezas (distancia e energia) utilizadas na formula. Nume-
ricamente, a normalizacao é feita pois, a distancia entre dois nés pode ser no maximo
o raio de comunicagao (ex: 5 m) e a energia do n6 em um determinado instante pode
ser de 30 J. Além disso, a energia do n6 varia com o tempo de operacao da rede, o que
nao acontece com o raio de comunicacao.

Apos aguardar um intervalo de tempo igual ao seu tempo de espera (figura 3.2,
ponto E), o no verifica se algum vizinho ja retransmitiu o pacote (figura 3.2, ponto F).
Em caso positivo, o pacote é descartado (figura 3.2, ponto B). Caso contrario, o no6
insere sua propria coordenada geografica no pacote (figura 3.2, ponto G) e o propaga
(figura 3.2, ponto H).

A

Pacote
Recebido

MINHA ENERGIA
E MENOR QUE A
ENERGIA DE
CORTE?

RECEBI O MESMO
PACOTE
NOVAMENTE?

INSERIR MINHA
COORDENADA
NO PACOTE

DESCARTAR

Continuar

Continuar ACABOU

TEMPO DE
ESPERA?

PROPAGAR O
PACOTE

Continuar
CALCULAR A CALCULAR O
MINHA DISTANCIA TEMPO DE
ATE O NO ANTERIOR ESPERA

Figura 3.2: Funcionamento basico do DEBB.

E importante destacar que o DEBB poderia considerar a energia inicial dos nos em
vez da energia maxima. Nesse caso, os menores tempos de atraso seriam reservados
para os valores de energia entre a energia inicial e a energia maxima. Como nao
existe no cujo valor da energia é maior que a energia maxima da rede, o DEBB estaria
inserindo atrasos desnecessérios e, conseqiientemente, sua laténcia seria maior. Além

disso, nota-se que & medida que a energia dos n6s acaba, a diferenca entre os valores
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da energia inicial e da energia méxima da rede aumenta. Logo, se a energia inicial
fosse considerada, a laténcia iria aumentar durante o tempo de vida da rede, ja que
intervalos de tempos seriam inseridos desnecessariamente no calculo do atraso.

O pseudo-codigo do algoritmo DEBB é apresentado no algoritmo 1. Considera-se
“pacote” como o pacote de difusao recebido pelo n6. Além disso, é utilizado as seguintes

varidveis de controle e auxiliares:

e recebido: corresponde se o pacote ja foi recebido pelo no;

e pacote.id: corresponde ao id do pacote;

e pacote.x e pacote.y: posicao geografica do nd que transmitiu o pacote;

e pacote.energiaCorte: corresponde a energia de corte calculada pelo sink;
e = e y: posicao geografica do nd que recebeu o pacote;

e pacote.energiaMazximaRede e pacote.energiaMinimaRede: correspondem
ao n6 com maior e a0 n6 com menor energia da rede e esses valores sao calculados

pelo sink;

e distancia: corresponde a distancia euclidiana entre o n6 que enviou e o né que

recebeu o pacote;

e atrasoDistancia: corresponde ao atraso do pacote que é inversamente propor-

cional a distancia entre os nos;

e atrasoEnergia: corresponde ao atraso do pacote que é inversamente proporci-

onal a energia do no;
e aux: variavel auxiliar para normalizar os valores de distancia e energia;
e minhaFEnergia: corresponde a energia corrente do nd sensor;
e RAIOQO: constante contendo o raio de comunicacao do no;

e TIME STEP: tempo necessario para que um noé realize o processamento de

um pacote e efetue a sua transmissao;
A seguir é feita uma descri¢ao e analise do algoritmo 1:

e Linhas 2-6: inicializagao das variaveis utilizadas no algoritmo.

e Linha 7: a funcdo pacoteRecebido(...) recebe como parametro o id do pacote e

verifica se esse pacote ja foi recebido antes. Essa busca ¢ feita em O(logn).
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19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

Entrada: pacote
inicio

fim

recebido <+ falso;

distancia « 0;

atrasoDistancia « 0;

atrasoEnergia « (0;

aux « (;

recebido < pacoteRecebido(pacote.id);

se recebido = verdadeiro ou minhaFEnergia < pacote.energiaCorte entao
| retorna ;

senao

addPacoteRecebido(pacote.id);

distancia < distanciaEntreNos(x, y, pacote.x, pacote.y);
atrasoDistancia <+ RAIO - distancia;

se minhaFnergia = pacote.energiaMazrimaRede entao

‘ aux «— 1;
senao
AUX minhaEnergia—pacote.energiaMinimaRede
pacote.energiaM aximaRede—pacote.energiaMinimaRede’

atrasoEnergia < RAIO - ( aux * RAIO );

atraso <« LTIME_STEP * (atrasoDistancia;—atrasoEnergia) J :

espera (atraso);
recebido < pacoteRecebido(pacote.id);
se recebido = verdadeiro entao
| retorna ;
senao
pacote.x <« X;
pacote.y < y;
send (pacote);

Algoritmo 1: Algoritmo do DEBB.

e Linhas 8-9: verifica se o pacote ja foi recebido ou se a energia que o n6 possui é

menor que a energia de corte. Se sim, o pacote é descartado. Essa verificacao é
feita em O(1).

e Linhas 10-27: Se o pacote nao foi recebido, o n6 ira tentar executar a sua re-

transmissao.

e Linha 11: se o pacote nao foi recebido, é feito a manutencao da lista de pacotes

recebidos. A insercao nessa lista é feita de forma ordenada pela id do pacote.

Essa manutengao ¢ feita em O(logn).

e Linhas 12-13: calculo da distancia entre o n6 que enviou e o né que recebeu o
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pacote. O atraso correspondente a distancia dos nos é dado pela diferenca entre
o raio de comunicacao do n6 pela distancia calculada. O atraso é inversamente

proporcional a distancia entre os nés. O calculo do atraso ¢ feito em O(1).

e Linhas 14-17: se a energia corrente do n6 é o valor da energia maxima da rede, a
variavel auxiliar recebe 1. Se for menor, essa variavel recebe o resultado da divisao
da energia corrente do né menos a menor energia que um né da rede possui pela
energia maxima da rede. Isso é feito para obter a proporgao de energia que o n6
possui com relacao a energia maxima e minima da rede. Essa proporcao varia de

0 a 1. A verificacdo da energia do n6 é feita em O(1).

e Linha 18: a proporcao calculada no item anterior é utilizada para fazer uma
normalizacao de valores. Ou seja, o mesmo peso que a distancia possui no
atraso do pacote (Linha 13) a energia deve possuir. O resultado contido em
atrasoDistancia da linha 13 é no méximo de RAIO pois, a distancia entre dois
no6s pode ser de Om e o resultado contido no atrasoEnergia da linha 18 também

é no maximo RAIO.

e Linha 19: o atraso total do pacote é dado pela divisao entre a soma dos atrasos
da distancia e energia por 2 e multiplicado por TIME STEP, que é o menor
intervalo de tempo para diferenciar dois atrasos. O piso é utilizado para que os nos
possuem atrasos em intervalos de TIME STEP. Ou seja, os atrasos resultantes
da féormula sao por exemplo 15 TIME STEPs ou 70 TIME STEPs e nao 7.5
TIME STEPs.

e Linha 20-27: depois de calculado, o n6 espera o tempo necessario e verifica se
nesse periodo ele recebeu uma copia do mesmo pacote. Se sim, o n6 cancela a sua
transmissao. Caso contrario, ele atualiza a sua posi¢ao geografica no pacote e efe-
tua a sua transmissdo. A complexidade dessa verificagao é O(1) e a complexidade

de verificar se o pacote foi recebido ¢ O(logn)

Sendo assim, a complexidade de tempo total no pior caso é O(logn) + O(1) +
O(logn)+0O(1)+O(1)+O(logn) = O(logn). A complexidade de trocas de mensagens
no pior caso ¢ O(n), onde n é a quantidade de nés na rede. Nesse caso, o pior caso
¢ quanto o nd possui apenas 1 vizinho, fazendo com que todos os nés participem da

difusao.
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3.4 DEBB Probabilistico

Como todos os protocolos baseados em forwarding delay, o DEBB apresenta alta la-
téncia devido ao tempo de espera associado a cada retransmissao. Portanto, solugoes
baseadas em forwarding delay, como o DEBB, nao sao indicadas para sistemas de-
pendentes do tempo. Para atender as aplicagoes sensiveis ao atraso, uma variacao
probabilistica do DEBB, denominada DEBB-P é proposta nesta se¢cao. No DEBB-P,
a probabilidade de transmissao é calculada ao invés do atraso. O valor dessa probabi-
lidade sera recalculado a cada TIMFE STEP até que o n6 ou algum de seus vizinhos
tenha transmitido o pacote ou a quantidade de tentativas tenha alcancado um limite
proporcional a sua probabilidade de transmissao, como serd visto posteriormente.

A figura 3.3 ilustra o funcionamento do DEBB-P. Quando um né recebe um pacote,
ele verifica se sua energia é menor que a energia de corte (figura 3.3, ponto A). Em caso
positivo, o pacote é descartado (figura 3.3, ponto B). Caso contrario, o né calcula sua
distancia até o no anterior e sua probabilidade (figura 3.3, pontos C' e D). Conforme

mostrado na equagao (3.2), a probabilidade de transmissao é proporcional & distancia:

ProbabilidadeTransmissao = PROB _STEP x distancia (3.2)

onde, PROB_STEP & o coeficiente de crescimento da fungao no calculo das probabili-
dades e distancia é a distancia euclidiana entre o né que enviou e recebeu o pacote. No
passo seguinte, o n6 sorteia um nimero aleatério, segundo uma distribuicao uniforme
(figura 3.3, ponto E). Se esse valor for menor ou igual a probabilidade (figura 3.3, ponto
F), 0 no insere sua propria coordenada geografica no pacote e o propaga (figura 3.3,
pontos I e J). Quando esse nimero for maior que a probabilidade, o n6 aguarda um
TIME STEP (figura 3.3, ponto G). Apés o TIME STEP, o nd verifica se algum
de seus vizinhos retransmitiu o pacote (figura 3.3, ponto H). Em caso positivo, o n6
descarta o pacote (figura 3.3, ponto B). Caso contrario, o processo é reinicializado
(figura 3.3, ponto F).

Uma consideragao importante sobre o DEBB-P é que a probabilidade de transmis-
sao nao precisa levar em consideracao os valores de energia. O comportamento nao
deterministico do sorteio de niimeros aleatorios se encarrega de nao utilizar sistemati-
camente 0os mesmos nos no roteamento. Além disso, o fluxo de dados dentro das regioes
de baixa energia sempre sera eliminado independente da probabilidade de transmissao
através da utilizacao da energia de corte. Outro ponto importante do DEBB-P ¢é o
compromisso entre a laténcia e o nimero de transmissoes. Quanto maior o valor da
probabilidade, menor a laténcia e maior o niimero de transmissoes. Destaca-se a possi-

bilidade de se calibrar a probabilidade para que o protocolo obtenha bons desempenhos



3. DELAY AND ENERGY BASED BROADCASTING (DEBB) 28
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RECEBI O MESMO
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ATE O NO ANTERIOR
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J
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Figura 3.3: Funcionamento basico do DEBB-P.

de laténcia e niimero de transmissoes.
O pseudo-codigo do algoritmo DEBB-P é apresentado no algoritmo 2. Considera-se
“pacote” como o pacote de difusao recebido pelo n6. Além disso, é utilizado as seguintes

varidveis de controle e auxiliares:

e recebido: corresponde se o pacote ja foi recebido pelo no;

e pacote.id: corresponde ao id do pacote;

e pacote.x e pacote.y: posicao geografica do n6 que transmitiu o pacote;

e pacote.energiaCorte: corresponde a energia de corte calculada pelo sink;
e T e y: posicao geografica do né que recebeu o pacote;

e distancia: corresponde a distancia euclidiana entre o n6 que enviou e o n6 que

recebeu o pacote;
e aux: variavel auxiliar para o calculo da probabilidade de transmissao;
e p: variavel para conter um ntmero aleatorio entre 0 e 1;
e probTransmissao: variavel contendo a probabilidade de transmissao do no;

e contador: utilizado para verificar quantas tentativas de transmissao o no reali-

Z0u;

e RAIO: constante contendo o raio de comunicagao do n6; PROB_STEP: coe-

ficiente de crescimento da funcao no célculo das probabilidades;

e TIME STEP: tempo necessario para que um noé realize o processamento de

um pacote e o transmita;
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Entrada: pacote

1 inicio

2 recebido « (;

3 atraso «— (Z);

4 distancia «— 0;

5 probTransmissao « (;

6 | p 0

7 recebido < pacoteRecebido(pacote.id);

8 se recebido = verdadeiro ou minhaFEnergia < pacote.energiaCorte ou (r =

pacote.x e y = pacote.y) entao

9 | retorna ;

10 senao

11 addPacoteRecebido(pacote.id);

12 distancia < distancia(x, y, pacote.x, pacote.y);
13 probTransmissao < PROB_STEP*distancia;
14 para contador < () até contador < Im faca
15 p < uniforme (0,1);

16 se p < probTransmissao entao

17 pacote.x < X;

18 pacote.y < y;

19 send (pacote);
20 retorna ;
21 senao
22 | atraso < TIME_STEP;
23 espera (atraso);
24 recebido < pacoteRecebido (pacote.id);
25 se recebido = true entao
26 | retorna ;
27 fim

Algoritmo 2: Algoritmo do DEBB-P.

A seguir é feita uma descricao e analise do algoritmo 2:

e Linhas 2-6: inicializagao das variaveis de controle e auxiliares do algoritmo.

e Linha 7: a funcao pacoteRecebido(...) recebe como parametro o id do pacote e

verifica se esse pacote ja foi recebido. Essa busca ¢é feita em O(logn).

e Linhas 8-9: verifica se o pacote ja foi recebido ou se a energia que o no possui é

menor que a energia de corte. Em caso afirmativo, o pacote é descartado. Essa

verificagao é feita em O(1). O pacote também é descartado se a posigao geografica

do n6é que enviou o pacote é a mesma do que recebeu. Isso é feito para o n6 nao

entrar em [oop infinito no laco da linha 14.
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Linhas 10-26: Se o pacote nao foi recebido, o né ird tentar executar a sua re-

transmissao.

e Linha 11: se o pacote nao foi recebido, é feito a manutencao da lista de pacotes
recebidos. A insercao nessa lista é feita de forma ordenada pela id do pacote.

Essa manutengao ¢ feita em O(logn).

e Linhas 12 e 13: calculo da distancia entre o n6 que enviou e o nd6 que rece-
beu o pacote. A probabilidade de transmissao do n6 é proporcional a distancia

calculada.

e Linhas 14-26: laco que contabiliza a quantidade de vezes que o né tentou trans-

mitir o pacote. A condi¢ao de parada do laco é proporcional a probabilidade de

1

enviou calculada no item anterior. Em média, depois de —————
’ probTransmissao

vezes que

0 n6 sortear um nimero aleatério, esse niimero serd menor que probTransmis-

1

———— Assim, seu custo
probTransmissao ’

sao. Entao, esse laco é executado no maximo
6 O(————). Como ——-——— é uma constante, a complexidade de
probTransmissao probTransmissao ’

tempo desse lago é O(1). Além disso, o no saira desse lago se 0 mesmo executar

a transmissao do pacote.

e 15-22: é sorteado um numero aleatorio e verifica se esse nimero é menor que
a probTransmissao. Em caso afirmativo, o né atualiza o pacote com as suas
coordenadas geograficas e efetua a sua transmissao. Caso contrario, o tempo de

atraso para uma nova tentativa de transmissao é de apenas um TIME STEP.

e 23-26: o no espera o tempo necessario para uma nova tentativa de retransmissao
do pacote. Depois dessa espera, o no verifica se o pacote recebido é uma copia do
pacote a ser transmitido por ele. Se sim, o n6 descarta o pacote. Caso contréario,
a execucao do algoritmo volta para a linha 14 e esse processo se reinicia. A

complexidade para verificar se o pacote foi recebido é O(logn)

Sendo assim, a complexidade de tempo total no pior caso é O(logn) + O(logn) +
O(1)4+0(1) 4+ O(1) + O(logn) = O(logn). A complexidade de trocas de mensagens
no pior caso é O(n), onde n é a quantidade de nés na rede. Nesse caso, o pior caso é
quanto todos os nos efetuam, na primeira tentativa, a transmissao do pacote e todos

os nos da rede sao alcancaveis pela difusao.

3.5 Conclusao

O Delay and Energy Based Broadcasting (DEBB) é um protocolo para difusdo de dados
baseado no mapa de energia e na técnica de forwarding delay. O DEBB e DEBB-P sao
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compostos por dois modulos: energia de corte (DEBB e DEBB-P), forwarding delay
(DEBB) e probabilistico (DEBB-P).

A técnica de energia de corte tem como objetivo evitar o fluxo de dados dentro de
regioes de baixa energia. Além disso, a técnica de energia de corte consegue determinar
de maneira exata, quais n6s podem participar do roteamento, independente da sua
localizacao geografica. A energia de corte é facilmente calculada e requer baixo custo
computacional pelo sink. Assim, em cenarios onde o mapa de energia nao é criado no
sink e sim nos nos da rede (mapas localizados), a técnica de energia de corte pode
ser utilizada para difusoes locais, onde deseja-se evitar o fluxos de dados dentro de
pequenas regioes de baixa energia.

Finalmente, é importante destacar o baixo custo computacional do DEBB, como
mostrado nos algoritmos 1 e 2. Além disso, a utilizagdo da energia de corte preserva os
noés com baixa energia. E importante observar que tanto o DEBB quanto o DEBB-P
nao precisam manter informagoes de estado em cada né, tais como grafo de dependéncia
ou tabela de vizinhos. Os nos utilizam somente informacoes retiradas do pacote de
difusao e informacoes locais para tomar a decisao de transmitir ou nao o pacote, o que

tornam os protocolos robustos e eficazes no processo de difusao de dados na rede.



Capitulo 4

Resultados de Simulacao

4.1 Introducao

Nesta se¢ao, o DEBB é simulado e avaliado em trés cenérios de difusao de dados para
RSSFs. Em todos eles, existe apenas um tnico sink, sem restri¢ao de energia, localizado
no canto inferior esquerdo da rede e que realiza difusoes de dados periodicamente. O
primeiro cenério é caracterizado pela distribuicao homogénea da energia inicial dos noés
sensores, como ilustrado na figura 4.1 (a). A figura 4.1 (b) mostra o segundo cenario
de simulacao no qual existe uma regiao de baixa energia no centro da rede. No tltimo
cenario, existem quatro regides de baixa energia, como ilustrado na figura 4.1 (c). E
importante destacar que as regioes de baixa energia sao geradas de maneira aleatoria
na rede, ou seja, a posic¢ao (z,y) do centro da regido de baixa energia varia em diferentes
simulagoes.

Com o objetivo de encontrar a melhor probabilidade de transmissao, é feita uma
avaliacao da influéncia da probabilidade de transmissao no DEBB-P. Essa avaliacao é
feita para encontrar o melhor compromisso entre quantidade de pacotes transmitidos,
nimero de nos que receberam o pacote de difusao (cobertura), consumo de energia,
nimero de n6s mortos e laténcia.

Em todas as simulagoes, os nos sensores sao estaticos, entretanto, a topologia é
dinamica porque periodicamente os sensores dormem para economizar energia. Se-
gundo Hill et al. (2000), uma RSSF deve ter como filosofia realizar seu trabalho o
mais rapido possivel e em seguida adormecer. A melhor forma de economizar energia
em RSSFs é desligar as partes dos sensores que nao estiverem sendo utilizadas. Esse
comportamento é modelado pelo State-based Energy Dissipation Model (SEDM) (Mini
et al., 2005). Neste trabalho, o SEDM é utilizado levando-se em considera¢ao o con-
sumo de energia do Mica2 (Mica2, 2004).

Em todos os cenarios analisados, a rede utilizada é composta por 500 nos estéticos,

32
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(a) Energia homogeénea. (b) Uma regido de baixa energia.

(c) Quatro regides de baixa energia.

Figura 4.1: Cenérios de simulagao.

homogéneos, dispostos aleatoriamente em uma area de 35 x 35 m? e cuja recarga da ba-
teria é considerada impossivel. Cada né sensor apresenta em média 27 vizinhos, porém,
durante a simulacao esse valor é reduzido porque os nés adormecem para economizar
energia. Conseqilientemente, durante a difusao de dados, nem todos os nés podem ser
alcancados uma vez que alguns podem estar dormindo ou apenas sensoriando (radio
desligado). A energia inicial dos nos é igual a 40 J e o raio de comunicagao é 5 m.
Durante cada simulacao, o n6 sink realiza a difusao de 200 mensagens que sao disse-
minadas uniformemente durante o tempo de simulacao. O tempo total de simulacao
é igual a 1000 segundos. Os nods dentro das regioes de baixa energia possuem 20 J de
energia inicial.

Neste trabalho, o DEBB e DEBB-P foram implementados no simulador ns-2.26
(Network Simulator 2.26) (ns2, 2002) e o mesmo é comparado com o TEDD, DDB2
e 0 gossiping com probabilidade igual a 0.4. O valor dessa probabilidade foi definido
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com base nos resultados apresentados em do Val Machado et al. (2005) e Goussevskaia
et al. (2005b). O TEDD foi utilizado com a politica de um fluxo. O DDB2 foi utilizado
com um threshold de 60% da &area que seria coberta pela transmissao do no. Foi
avaliado a utilizacao do threshold de 50% e 70%, mas esses nao mostraram-se eficientes
com relagao as métricas avaliadas no roteamento. Para obter o mapa de energia, o
DEBB e o TEDD utilizam a abordagem baseada em predicao proposta por Mini et al.
(2005). O custo da obtencao do mapa de energia nao é considerado neste trabalho
uma vez que o mesmo deve ser dividido entre as diversas aplicagoes da rede. Além
disso, a energia méaxima corrente da rede é utilizada pelo DDB2, e nao a energia inicial
dos noés, como proposto por Heissenbiittel et al. (2006). Isso é feito para que atrasos
desnecessarios nao sejam inseridos em seu calculo. Todos os valores apresentados nos
resultados correspondem a média aritmética de n simulagoes, onde n é definido a partir
do valor de confianca desejado na simulagio (Jain, 1991). Em todos os experimentos,
utilizou-se 95% de intervalo de confianga assintotico. Além disso, o Teste-T (Jain,
1991) foi utilizado para afirmar que um protocolo é superior, inferior ou igual a outro.

A tabela 4.1 apresenta os parametros utilizados em todas as simulagoes. A quan-
tidade de simulagoes necessarias para obter-se um intervalo de confianca é (%)2.
Assim, foram feitas 10 simulagoes iniciais' e calculado a média (Z) e o desvio padrao
(s) dessas simulagoes. O erro aceitavel (r) é de 5%. Esses valores sdo parametros de
entrada para obter-se a quantidade de simulacoes necessarias para se ter um intervalo
de confianca de 95%.

O restante desta se¢ao estd organizado da seguinte forma. A secao 4.2 avalia a
influéncia da variagdo da probabilidade de transmissao do DEBB-P. As secoes 4.3, 4.4
e 4.5 avaliam o desempenho do DEBB, TEDD, DDB2 e gossiping nos trés cenarios de

simulacao analisadas neste trabalho.

4.2 Avaliacao da Probabilidade de Transmissao do
DEBB-P

Como descrito na secao 3.4, no DEBB-P, é possivel calibrar a probabilidade de trans-
missao dos ndés. O objetivo dessa secao ¢ avaliar o desempenho do DEBB-P com
diferentes probabilidades de transmissao. Essa avaliacao é feita no cenédrio com energia
homogénea. A probabilidade de transmissao do n6 varia de 0 a uma probabilidade
méxima, dependendo da sua distancia em relacao ao n6 que enviou o pacote. Isso é

feito para encontrar a probabilidade de transmissao que apresenta o melhor compro-

!De acordo com Jain (1991), a quantidade de simulagoes iniciais ndo afeta o célculo para encontrar

a quantidade de simulacoes total para ter-se um intervalo de confianca de 95%.
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‘ Parametros
Simulador NS-2.26
Topologia da rede plana
Nos (hardware) Homogéneos
Dimensoes da rede 35x35 m
Nameros de noés 500
Raio de comunicacao 5m
Energia Inicial 40 J
SEDM estado 1 0.00003 W
SEDM estado 2 0.0249 W
SEDM estado 3 0.0489 W
SEDM estado 4 0.1011W
Tempo de Simulacao 1000 s
Anélise estatistica Teste-T
Intevalo de confianga 95% (distribuicao t)
Quantidade de simulagoes n = % ’
Protocolos comparados DEBB, DEBB-P, TEDD,

DDB2 e gossiping (p = 0.4)

Tabela 4.1: Parametros utilizados nas simulacoes.

misso entre varios parametros de rede avaliados, como a quantidade de transmissoes,
cobertura, n6s mortos e laténcia.

A tabela 4.2 apresenta os resultados de simulacao do DEBB-P variando a pro-
babilidade méaxima de transmissao. Observa-se que a medida que essa probabilidade
aumenta, a quantidade de energia consumida na difusao cresce proporcionalmente com
a quantidade de pacotes transmitidos. Em todas as probabilidades, o algoritmo se
mantém constante com relacao a cobertura dos nos da rede. Isso acontece pois, a pro-
babilidade de transmissao nao afeta o comportamento do algoritmo, e sim, na quanti-
dade de vezes que um no tenta executar a transmissao do pacote. Porém, a quantidade
de pacotes transmitidos e conseqiientemente a energia consumida na difusao aumenta
com o aumento da probabilidade de transmissao. Pode-se observar que energia consu-
mida em todos os casos é diferente (Teste-T) pois, o intervalo de confianga das energias
consumidas nao se sobrepoem. Entretanto, observa-se que o DEBB-P com as probabili-
dades 0.03, 0.05 e 0.07 possuem a mesma quantidade de pacotes transmitidos (Teste-T)
e diferente do DEBB-P com probabilidade 0.09, que é superior (Teste-T). Observa-se
também que, a quantidade de nés mortos é desprezivel para todas as probabilidades.
Assim, pode-se verificar o que foi falado na secao 3.4, onde, o DEBB-P nao precisa
utilizar informacoes de energia para a escolha dos nés na transmissao. O sorteio de
numeros aleatorios faz com que a cada difusao, nés diferentes sejam escolhidos para

participar do roteamento.
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Probabibidade Transmissoes Cobertura Energia residual No6s mortos
do DEBB-P Tx IC Rx IC En (J) ‘ IC Nm IC
0.03 7222 | 4983 | 305.33 | 8.64 4.67 0.045 1.0 0.816
0.05 74.11 5.65 | 306.44 12.3 4.55 0.07 0.66 0.66
0.07 77.0 5.13 | 306.77 | 11.10 4.44 0.098 1.22 1.22
0.09 92.11 5.85 307.5 12.21 4.07 0.071 1.33 0.66

Tabela 4.2: Média e intervalo de confianga (valores absolutos) da transmissao, co-
bertura, energia e no6s mortos, variando a probabilidade de transmissao maxima do
DEBB-P. Tz e Rz sao a quantidade de n6s que receberam pacotes transmitidos e re-
cebidos respectivamente em uma difusao. En e Nm sao energia média dos nos e a
quantidade de nés mortos no final da simulacao e IC é o intervalo de confianca.

Um bom indicativo da eficiéncia do protocolo é a razao entre pacotes recebidos/transmitidos.
Assim, avalia-se a quantidade de pacotes transmitidos necessaria para cobrir uma de-
terminada regiao. O DEBB-P com probabilidade de 0.09 apresenta a menor razao entre
pacotes recebidos/transmitidos que é 3.33. Ja o DEBB-P com probabilidade de 0.07
possui uma razao entre pacotes recebidos/transmitidos de 3.98 superior ao DEBB-P
com probabilidade de 0.09, mas ligeiramente inferior ao DEBB-P com as probabilida-
des de 0.05 e 0.03.

Apos avaliar o nimero de transmissoes, nos cobertos pela difusao, energia e nos
mortos, serda avaliada a laténcia do DEBB-P. A laténcia é o tempo decorrido entre
a transmissao do pacote pelo sink e o instante em que o pacote alcancou o primeiro
n6 sensor localizado a uma distancia maior ou igual a um determinado raio a partir
do no6 sink. A figura 4.2 apresenta a laténcia do DEBB-P variando as probabilidades
de transmissao. Observa-se que o DEBB-P com probabilidade de 0.03 possui a maior
laténcia, seguido das probabilidades 0.05, 0.07 e 0.09. O DEBB-P com probabilidade de
0.09 possui a menor laténcia pois, com menos tentativas, o nd executa a retransmissao
do pacote. Entretanto, ele consome mais energia e possui uma menor razao entre
pacotes recebidos/transmitidos. Ja4 o DEBB-P com probabilidade de 0.07 possui bons
resultados de transmissoes, cobertura, consumo de energia e de laténcia, sendo assim, a
melhor escolha para aplica¢oes que exigem pouco recursos da rede mas sao dependentes
do tempo. Assim, nos demais resultados das se¢oes seguintes, o DEBB-P sera utilizado

com a probabilidade de transmissao maxima de 0.07.
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Figura 4.2: Laténcia nas diferentes probabilidades do DEBB-P.

4.3 Difusao de Dados em Rede com Energia

Homogénea

Esta secao analisa o desempenho do DEBB e DEBB-P em um cenario no qual o n6
sink dissemina informacoes para todos os nos de uma rede com energia homogénea
(figura 4.1 (a)). Nesse caso, o principal objetivo da difusdo de dados ¢ maximizar a
cobertura da rede realizando o menor niimero de transmissoes possivel.

A figura 4.3 ilustra a evolugao das métricas avaliadas durante o tempo de simula-
¢do. Na figura 4.3 (a), observa-se o nimero de nos cobertos por difusdo. Nessa figura,
o DEBB, DEBB-P e o DDB2 apresentam um desempenho similar. Aplicando-se o
Teste-T, pode-se afirmar que os trés protocolos possuem a mesma cobertura que é de
aproximadamente 1.24 vezes maior que a do TEDD e gossiping. Além disso, o TEDD
e gossiping apresentam um desempenho similar (Teste-T). E importante ressaltar que,
devido ao fato dos nés adormecerem periodicamente, nem mesmo o flooding consegue
cobrir toda a rede. De acordo com os resultados apresentados por Goussevskaia et al.
(2005a,b), no cenéario analisado nesta se¢do, a cobertura do flooding é de aproximada-
mente 80%.

A figura 4.3 (b) apresenta a porcentagem de nos que transmitiu o pacote. Utilizando-
se o Teste-T, pode-se afirmar que o DEBB, DEBB-P e 0 DDB2 transmitiram o mesmo
numero de pacotes. O gossiping transmitiu 1.57, 1.28 e 1.12 vezes mais pacote do que
o DEBB, DEBB-P e DDB2 respectivamente. Além disso, o TEDD transmitiu menos
pacotes que os demais protocolos (Teste-T). Na figura 4.3 (c), observa-se a evolugao da

razao entre pacotes recebidos/transmitidos em que o DEBB-P e o DDB2 apresentam
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Figura 4.3: Resultados na rede com energia homogénea.

o mesmo resultado (Teste-T), que é inferior ao DEBB (Teste-T). O desempenho deles

é superior apenas ao gossiping. O TEDD possui o melhor resultado que é 1.31 vezes

melhor que o DEBB. Entretanto, o TEDD possui a pior cobertura na rede, devido ao

baixo niimero de transmissoes. Na figura 4.3 (d), observa-se a energia média disponivel

nos nos e esse resultado é conseqiiéncia do numero de pacotes transmitidos. O TEDD
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apresentou o menor consumo e os demais protocolos apresentaram um mesmo valor
de consumo (Teste-T). A quantidade de nos mortos é apresentada na figura 4.3 (e).
Pode-se observar que o TEDD possui a maior quantidade de nés mortos no final da
simulacao que é 1.17 vezes maior que o DDB2, 8.86 vezes maior que o DEBB-P, 13.6
vezes maior que o DEBB e 46.41 vezes maior que o gossiping.

O objetivo da figura 4.4 é analisar a laténcia dos protocolos que, como descrito
anteriormente é o tempo decorrido entre a transmissao do pacote pelo sink e o instante
em que o pacote alcancou o primeiro n6 sensor localizado a uma distancia maior ou
igual a um determinado raio a partir do n6 sink. Nessa figura, nota-se que os maiores
valores foram obtidos pelo TEDD, DEBB e DDB2. A laténcia do DEBB é 1.30 vezes
maior que a do TEDD e 1.64 vezes maior que a do DDB2. Outro ponto observado na
figura é a influéncia do mecanismo para a reducao de laténcia dos protocolos baseados
em forwarding delay. A laténcia do DEBB, TEDD e DDB2 sao respectivamente 34.67,
26.59 e 21.03 vezes maior que a do DEBB-P que utiliza o mecanismo para reducao da
laténcia. Por sua vez, como o gossiping nao insere atrasos na difusao, sua laténcia é

proxima de zero.

Laténcia (10"e-6 s)

Distancia em relacéo ao sink (m)

Figura 4.4: Laténcia dos protocolos.

A tabela 4.3 compara o numero de operacoes realizadas pelos nos sensores para
cada um dos protocolos simulados. O gossiping realizou o menor niimero de operagoes
basicas e apresentou a menor cobertura. O TEDD apresentou um bom resultado de
operagoes béasicas, porém, como ilustrado na figura 4.3 (a) ele ndo possui cobertura
satisfatoria comparado ao DEBB, DEBB-P e DDB2. O DEBB-P apresentou uma co-
bertura satisfatéria e um niimero de transmissoes intermediario em relacao aos demais

protocolos. Com rela¢do ao numero de operagoes (considerando apenas as operagoes
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de comparacdo e atribuigdo), o custo do DEBB-P é maior que o do DEBB porque,
no DEBB-P, enquanto o n6 ou algum de seus vizinhos nao realizar a transmissao do
pacote, o processo de avaliacao da probabilidade é repetido a cada TIME STEP.
O DDB2 apresentou o pior resultado em nimero de operagoes béasicas, atribuicoes e

comparagoes e cerca de 3 ordens de grandeza superior aos demais protocolos.

Operacoes Compa- | Atribu-
Protocolos | + — ‘ x ‘ Sqrt ‘ Pow | ragoes | igoes | Tx (%) | Rx (%)
gossiping 0.2 - - - 10 0 19 .69 49,21
TEDD 1.01 2.9 0.3 - 8.2 2.2 7.1 43.97
DEBB 2.86 4.38 - - 9.47 1.34 12.54 59.09
DEBB-P 0.15 1.17 - - 16.49 6.47 15,36 59.26
DDB2 2440.34 | 1221.61 | 0.4 0.4 | 1230.22 | 1220.16 17.58 61.43

Tabela 4.3: Média do niimero de operacoes, transmissoes e cobertura da rede em cada
difusao de dados.

Os resultados apresentados na difusao de dados para uma rede com energia inicial
homogénea mostraram que as duas versoes do DEBB conseguem manter uma cober-
tura idéntica ao DDB2 e superior ao TEDD e gossiping. Uma vantagem dos protocolos
propostos neste trabalho é o custo computacional que é reduzido devido a simplicidade
do protocolo que minimiza a carga de trabalho realizada nos no6s sensores. Destaca-se
que o custo computacional do DEBB e DEBB-P é, em média, 3 ordens de grandeza
menor que o DDB2. O custo computacional do DEBB é menor que o do DEBB-P por-
que neste, enquanto um no6 ou um de seus vizinhos nao transmitir o pacote, o processo
de forwarding delay é repetido, ocasionando uma maior quantidade de comparacoes
e atribuicoes. Finalmente, esta secao mostrou a eficiéncia do mecanismo de reducao
da laténcia utilizado pelo DEBB-P. E importante ressaltar que esse mecanismo pode
ser estendido para qualquer protocolo baseado em forwarding delay para reduzir a la-
téncia dos algoritmos dessa classe. Finalmente, o DEBB e DEBB-P apresentaram o
melhor desempenho em relacao ao objetivo da difusao de dados que consiste em ma-
ximizar a cobertura, realizando o menor niimero de transmissoes com um baixo custo

operacional.
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4.4 Difusao de Dados Evitando Uma Regiao de

Baixa Energia

Esta secao estuda um cenario de difusao de dados que contém uma regiao de baixa
energia que consiste de um circulo de raio 7 m localizado de maneira aleatoria na area de
sensoriamento. O nimero de noés existentes dentro dessa regiao é aproximadamente 63.
Na difusao de dados em cenéarios contendo regides de baixa energia, o principal objetivo
é evitar o fluxo de dados dentro das regioes criticas e, conseqiientemente, prolongar o
tempo de vida dos nos localizados dentro dessas regioes. Maximizar a cobertura da
rede (dentro e fora da regiao critica) e minimizar o niimero de transmissdes também
sao objetivos nesse cenério.

A figura 4.5 apresenta os resultados de simulagao obtidos para os noés localizados
dentro da regido de baixa energia. Na figura 4.5 (a), observa-se que o DEBB, o DEBB-
P e o TEDD eliminaram completamente o fluxo de dados dentro da regiao critica.
O gossiping e DDB2 realizaram varias transmissoes dentro dessa regiao e possuem os
mesmos resultados (Teste-T). A figura 4.5 (b) mostra a cobertura dentro da regido de
baixa energia, Nesse caso, 0o 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 rede
e cerca de 1.38 vezes melhor que o gossiping, 2.0 vezes melhor que o DEBB e DEBB-P
e 6.02 vezes melhor que o TEDD. Apo6s o instante 500 s de tempo de vida rede, a
cobertura do DDB2 e gossiping decresce rapidamente porque nesses protocolos os nos
comecam a morrer por falta de energia. O DEBB e DEBB-P possuem uma cobertura
de 3 vezes melhor que o TEDD e conseguem prolongar a cobertura dentro da regiao de
baixa energia comparado aos demais protocolos. Neste ponto, destaca-se a capacidade
do DEBB e do DEBB-P em contornar regioes de baixa energia de forma eficiente uma
vez que eles conseguem eliminar completamente o fluxo de dados dentro das regioes.
Basicamente, os protocolos propostos nesta dissertacao conseguem contornar de forma
precisa as fronteiras das regides criticas e selecionar os noés que podem e os que nao
podem transmitir os pacotes de difusao. Outro ponto importante é que o DEBB e o
DEBB-P, assim como o TEDD, sao capazes de manter a cobertura dentro da regiao
critica por mais tempo que o gossiping e DDB2. As figuras 4.5 (c¢) e 4.5 (d) mostram
a energia média dos nos e a porcentagem de ndés mortos dentro da regiao de baixa
energia. Como o DEBB, DEBB-P e o TEDD nao transmitiram pacotes dentro dessa
regiao, eles conseguem economizar energia e retardar a morte dos nés na regiao critica.
Destaca-se que na figura 4.5 (c), as curvas do DEBB e DEBB-P estao sobrepostas.

A figura 4.6 apresenta os resultados de simulagao dos nés localizados fora da regiao

de baixa energia. Nessa figura, observa-se a porcentagem de nos cobertos, a porcenta-
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Figura 4.5: Resultados dentro da regiao de baixa energia.

gem de nos que transmitiu o pacote e a energia média disponivel nos nds sensores. A
cobertura 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 respectivamente.
Em relacao ao niimero de transmissoes, verifica-se que o DEBB, DEBB-P, DDB2 e o
gossiping apresentaram o mesmo resultado (Teste-T) e transmitiram, em média, 3.91
vezes mais pacotes que o TEDD. E importante observar que no TEDD, apenas os nos
localizados proximos as curvas transmitem e sao cobertos por um pacote disseminado.
Como a estratégia do TEDD neste tipo de cenario é evitar regioes de baixa energia,
poucas curvas sao geradas e isso implica em reducoes de cobertura e transmissoes. A
figura 4.7 mostra um snapshot de cada um dos protocolos avaliados na qual é possivel
visualizar a menor cobertura do TEDD em relacao ao DEBB, DEBB-P, DDB2 e o
gossiping. Portanto, o DEBB, DEBB-P e o DDB2 apresentam o melhor compromisso
entre a cobertura e a transmissdo. Na figura 4.6 (c¢), observa-se que o consumo de
energia foi proporcional ao niimero de transmissoes realizadas pelos protocolos.

Os resultados apresentados na difusao de dados para rede contendo uma regiao
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Figura 4.6: Resultados fora da regiao de baixa energia.

critica mostram a capacidade do DEBB e do DEBB-P de contornarem uma regiao de
baixa energia. Os dois protocolos conseguem eliminar completamente o fluxo de dados
dentro dessa regiao e, também conseguem bons resultado em termos de cobertura
comparados ao DDB2, TEDD e gossiping. Além disso, o DEBB, DEBB-P e o0 DDB2
possuem o melhor resultado de cobertura fora da regiao critica. Um ponto importante
observado nesta secao é que, apesar do TEDD eliminar o fluxo dentro da regiao critica,
ele nao apresenta bons resultados em termos de cobertura quando comparado com os
protocolos propostos por este trabalho. O resultado do TEDD é verificado porque sua
difusao de dados é realizada ao longo das curvas de disseminacao e os n6s mais distantes
das curvas nao transmitem e nem sao cobertos pelos pacotes difundidos. Além disso,
foi verificado que o DDB2 nao consegue eliminar o fluxo de dados dentro das regioes
de baixa energia. Assim, em cenarios onde a rede possui regioes de baixa energia, o

DEBB e DEBB-P mostram-se mais eficientes no processo de difusao.
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Figura 4.7: Snapshot dos nos cobertos pelos diferentes protocolos utilizando o cenério
da figura 4.1 (b). Os quadrados brancos representam nos que receberam o pacote de
difusao. Os quadados pretos representam os nos que nao receberam o pacote de difusao.

4.5 Difusao de Dados Evitando Quatro Regioes de

Baixa Energia

Esta secao estuda um cenério em que o né sink dissemina dados para a rede e essa
contém quatro regides de baixa energia, como ilustrado na figura 4.1 (c). Cada regiao
de baixa energia corresponde a um circulo de raio 3.5 m e possui em média 15.75 nos.
Destaca-se que a area e a quantidade de nos de cada uma das regioes de baixa energia
corresponde a um quarto dos valores utilizados na regiao de baixa energia da secao 4.4.
Os objetivos da difusao de dados nesse cenério sao os mesmos da secao contendo uma,
lnica regiao critica.

A figura 4.8 apresenta os resultados de simulagao obtidos para os nés localizados
dentro das regides de baixa energia. As figuras 4.8 (a) e 4.8 (b) mostram o nimero de
transmissoes e a quantidade de nos cobertos dentro das regioes criticas. Assim como
na secao anterior, o DEBB e o DEBB-P conseguiram eliminar completamente o fluxo
de dados dentro das regioes. Aplicando-se o Teste-T, observa-se que o desempenho

,

dos dois protocolos é igual. Até o instate 530 s de simulagao, o DDB2 e gossiping
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apresentaram o melhor desempenho com relacao ao nimero de nés cobertos e possuem
os mesmos resultados (Teste-T). Contudo, nota-se que o TEDD, DDB2 e gossiping nao
foram capazes de contornar as regioes de baixa energia. No TEDD, isso se deve ao
fato de que & medida que o nimero de regioes de baixa energia aumenta, a geragao
de curva torna-se um problema mais complexo e dificil de ser tratado. Destaca-se
a dificuldade de se gerar curvas para cenérios que possuem muitas regioes de baixa
energia. No DDB2, isso deve-se ao fato de que o protocolo tenta escolher os nés com
mais reserva de energia para transmitir o pacote e nao garantir que n6s com baixa
reserva de energia nao participem do roteamento. Apoés o instante 530 s de tempo
de vida rede, a cobertura do DDB2 e gossiping decresce rapidamente porque nesses
protocolos os ndés comecam a morrer por falta de energia. Outro resultado observado
é que o desempenho das duas versoes do DEBB em termos de cobertura foi melhor
que o da secao anterior quando comparados aos desempenhos do gossiping, DDB2 e do
TEDD. Além disso, o DEBB e DEBB-P conseguem manter uma cobertura minima por
mais tempo dentro da regido de baixa energia. Nas figuras 4.8 (c) e 4.8 (d), observa-
se a energia média dos n6s e a porcentagem de nos mortos durante a simulagao. Os
resultados obtidos nessas figuras sao conseqiiéncia do ntimero de transmissoes. Como
as duas versoes do DEBB conseguem eliminar o fluxo de dados dentro das regioes
criticas, os dois protocolos consomem menos energia e prolongam o tempo de vida dos
nos localizados nas regioes de baixa energia. Destaca-se que os resultados do DEBB e
DEBB-P sao os mesmos (Teste-T) para o consumo de energia e nés mortos.

A figura 4.9 mostra um snapshot de cada um dos protocolos avaliados. Nesse caso,
é interessante observar que as curvas geradas pelo TEDD nao conseguem desviar das
regioes de baixa energia. Conseqiientemente, existem transmissoes dentro das regioes
criticas e 0os nés morrem antes quando comparado com a difusao de dados utilizando
uma das versoes do DEBB. Finalmente, destaca-se que o DEBB e DEBB-P possuem
resultados semelhantes ao DDB2 e gossiping, que possuem as melhores coberturas, nao
efetuando nenhuma transmissao dentro das regioes.

A figura 4.10 apresenta os resultados de simulagao dos noés localizados fora das
regioes de baixa energia. Nessa figura, observa-se a porcentagem de nos cobertos, a
porcentagem de nds que transmitiu um pacote e a energia média, respectivamente. Em
todas as figuras, observa-se que os resultados obtidos pelas duas versoes do DEBB sao
iguais e isso é confirmado aplicando-se o Teste-T. Com relagao a cobertura, verifica-se
que o desempenho dos protocolos DEBB, DEBB-P e DDB2 sdo os mesmos (Teste-
T) e em média 1.28 vezes melhor que o gossiping e 2.11 vezes melhor que o TEDD.
Na figura 4.10 (b), nota-se que o TEDD transmitiu menos pacotes que o gossiping,
DDB2 e que as duas versoes do DEBB. Com relagao a energia média dos nés, o resul-

tado é proporcional ao niimero de pacotes transmitidos. Finalmente, destaca-se que o
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Figura 4.8: Resultados dentro das regides de baixa energia.

DEBB, DEBB-P e o DDB2 apresentam o melhor compromisso entre a maximizacao
da cobertura e a minimizacao do niimero de transmissoes.

No cenério com quatro regioes de baixa energia, os resultados apresentados para
a difusao de dados mostram a escalabilidade do DEBB e do DEBB-P em relacao ao
nimero de regioes de baixa energia. Os dois protocolos conseguem eliminar completa-
mente o fluxo de dados dentro dessas regides. Outro ponto importante mostrado nesta
secao foi que o TEDD e o DDB2 nao sao capazes de eliminar o fluxo de dados quando
o numero de regioes de baixa energia aumenta. No TEDD, isso acontece porque a
medida que esse nimero cresce, o problema da geracao dinamica de curvas torna-se
mais dificil, logo, alguns trechos das curvas geradas passam sobre as regioes criticas.
No DDB2, como descrito anteriormente, o seu mecanismo tenta evitar que ndés com
baixa reserva de energia transmitam o pacote. Entretanto, ele nao consegue eliminar o
fluxo de dados dentro de regioes de baixa energia. Finalmente, em cenérios com varias
regioes de baixa energia, o DEBB e DEBB-P possuem o melhor compromisso segundo

as métricas avaliadas, sendo assim a melhor escolha para esses cenérios.
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Figura 4.9: Snapshot dos nos cobertos pelos diferentes protocolos utilizando o cenério
da figura 4.1 (c¢). Os quadrados brancos representam nés que receberam o pacote de
difusao. Os quadados pretos representam os nos que nao receberam o pacote de difusao.

4.6 Conclusao

Nessa secao os protocolos de roteamento propostos nesta dissertacao foram comparados
com protocolos da literatura. Além disso, foi feita uma avaliacao do impacto da pro-
babilidade de transmissao do DEBB-P. Observa-se que, a medida que a probabilidade
de transmissao aumenta, a laténcia no roteamento diminui. Porém, a quantidade de
pacotes transmitidos aumenta e a cobertura mantém-se constante.

Em cenéarios que a energia dos noés é homogénea, o DEBB, DEBB-P e DDB2 apre-
sentaram resultados similares. Entretanto, a quantidade de operacoes béasicas reali-
zadas pelo DDB2 é aproximadamente 3 ordens de grandeza superior aos demais pro-
tocolos. Nos cenarios com regioes de baixa energia, o DEBB e DEBB-P conseguem
eliminar o fluxo de dados dentro dessas regioes de maneira simples e eficiente. O TEDD
consegue eliminar o fluxo de dados dentro de regides de baixa energia quando a rede
possui apenas 1 regiao. Isso acontece pois, a geracao de curvas em cenarios com varias
regioes de baixa energia é uma tarefa dificil. O DDB2 nao conseguiu eliminar o fluxo de
dados em regides de baixa energia, mesmo quando o tamanho dessas é reduzido. Como

0 gossiping nao possui nenhum mecanismo para desviar o roteamento dessas regioes,
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Figura 4.10: Resultados fora das regides de baixa energia.

varias transmissoes sao feitas por nés com baixa reserva de energia. De maneira geral,

o DEBB e DEBB-P sao os protocolos com melhor desempenho quando avaliados nos

cendrios de energia homogénea e cendrios com regioes de baixa energia.



Capitulo 5
Conclusoes e Direcoes Futuras

Neste trabalho foram propostos dois novos protocolos de difusao de dados em redes de
sensores sem fio: DEBB e DEBB-P. Esses protocolos utilizam o mapa de energia e o
forwarding delay com a métrica de distancia. O mapa de energia é utilizado a fim de
extrair informacoes sobre regioes de baixa energia. Resultados de simulacao mostram
que quando o DEBB e o DEBB-P sao utilizados, o processo de roteamento torna-
se mais adaptativo com relacao ao dinamismo da topologia da rede e a quantidade
de regides de baixa energia. Assim, mesmo em cenérios com varias regioes de baixa
energia, a energia gasta na atividade de roteamento pode ser concentrada nos nos
que possuem maior reserva de energia. Dessa forma, n6s com pouca energia podem
dedicar-se a atividade de sensoreamento e ao recebimento de informacoes destinadas
a eles. A principal vantagem do DEBB em relacdo ao DEBB-P é o menor nimero de
operacoes basicas realizadas. Por outro lado, o DEBB-P apresenta um desempenho
superior quando a métrica laténcia é avaliada. O mecanismo de reducao de laténcia
utilizado pelo DEBB-P pode ser utilizado para minimizar o problema de laténcia dos
protocolos baseados nas técnicas de forwarding delay. O TEDD nao se mostrou eficiente
em cenarios com varias regioes de baixa energia devido ao fato da complexidade da
geracao de curvas. O DDB2 mostrou-se eficiente em cenérios com energia homogénea,
mas a sua técnica de escolher os nés com maiores reservas de energia para participar do
roteamento nao mostrou-se eficiente em cenarios que regides de baixa energia devem
ser desviadas. Assim, o TEDD e DDB2 nao foram capazes de eliminar o fluxo de dados
dentro das regioes criticas, nao sendo, portanto, adequado para difusao de dados nesses
cenarios.

Como extensao deste trabalho, pretende-se desenvolver um modelo analitico para os
protocolos propostos. Através do modelo analitico é possivel definir os limites inferior e
superior para a classe de problemas que o mesmo se propoe realizar. Dessa forma, sera

possivel saber o quao proximo a solucao apresentada estard do melhor e do pior caso
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do problema em questao. O trabalho pode ser estendido no sentido de propor novas
métricas para o forwarding delay e novas formas de se calcular o valor da probabilidade

do DEBB-P como, por exemplo, levar em consideracao o ntimero de nos vizinhos.
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